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I. Untersuchungen über Büschelentladungen; 
von K. Wesendonck. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—7.) 


Die bereits vor längerer Zeit in manchen Fällen beob- 
achteten, unter gewissen Umständen geradezu sehr auffallend 
sich zeigenden Unterschiede im Verhalten der beiden Elec- 
trieitäten haben seit ihrer Entdeckung mehrfach die Auf- 
merksamkeit der Physiker auf sich gezogen. Nächst Belli?) 
und Faraday?), dem wir eine Reihe sehr sorgfältiger und 
bedeutungsvoller Untersuchungen auf diesem Gebiete ver- 
danken, sind hier in neuerer Zeit besonders zu nennen: An- 
tolik®), v. Bezold‘), Baille®), Doubrava®), Goldstein’), 
Hittorf*), Holtz), Lehmann’), Mach u. Doubraval!), 


1) Belli Corso di fisica 3. p. 603. 1838. 

2) Faraday, Experimental researches. 1. p. 1359—1602. 

8) Antolik, Wied. Ann. 3. p. 483. 1878; 15. p. 475. 892. 

4) v. Bezold, Pogg. Ann. 144. p. 837 u. 526 1872; Wied. Ann. 
11. p. 787. 1880. 

5) Baille, Ann. de chim. et de phys. (5) 25. p. 486. 1882. 

6) Doubrava, Untersuchungen über die beiden electrischen Zustände. 
Prag bei Urbanek 1881. 

7) Goldstein, Wied. Ann. 12. p. 90. 1881; 24. p. 79. 1885. 

8) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 1 u. 197. 1869; Jubelbd. p. 430. 
1874; Wied. Ann. 19. p. 73. 1883; 20. p. 705. 1883; 21. p. 90. 1884. 

9) Holtz, Pogg. Ann. 159. p. 638. 1876; 156. p. 493. 1875; Wied. 
Ann. 11. p. 513. 1880; Berl. Ber. 1876. p. 486; Gött. Nachr. 1880. 
p- 545. 602; 1881. p. 80. 241; Mittheilungen aus dem naturwissenschaftl. 
Verein f. Neuvorpommern u. Rügen, besonders 1882. p. 79. 

10) Lehmann, Wied. Ann. 11. p. 686. 1880; 22. p. 305. 1884. 

11) Mach u. Doubrava, Wied. Ann. 9. p. 61.1880; 8. p. 462. 1878. 
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Plicker'), Reitlinger u. Wächter?), Reitlinger u. 

Urbanitzky®), Righi*), Riess‘, v. Waha*), Walten- 
hofen’?), Warren de la Rue‘), E. Wiedemann), G. 
Wiedemann"). Alle diese Forscher befassten sich spe- 
_ cieller mit den polaren Verschiedenheiten der beiden Elec- 
 tricititen und bemühten sich, die electrischen Entladungen 
unter den mannigfachst abgeänderten Bedingungen sowie 
~ auch in den verschiedensten Medien zu beobachten, um auf diese 
Weise die Ursachen der so merkwürdigen Differenzen zu 
eruiren. Dazu kommen zahlreiche, mehr gelegentliche Wahr- 
_ nehmungen über Unterschiede im Verhalten der beiden 
Eleetrieitäten, welche vielen Forschern im Laufe ihrer Unter- 
suchungen auffielen. Indessen ein so schätzenswerthes und 
reiches Material durch die Anstrengungen so mancher Phy- 
 siker auch angesammelt worden ist, zu einer allgemein ange- 
_ genommenen Theorie der betreffenden Erscheinungen bietet 
dasselbe noch immer nicht die ausreichenden Grundlagen. 
Eine von Riess aufgestellte Hypothese, nach der die bei den 
 Entladungsvorgängen hervorgerufene negative Electrisirung 
des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes die Ursache der 
polaren Verschiedenheiten sein sollte, ist wohl jetzt als 
: definitiv widerlegt anzusehen.!!) Vermuthungen, welche andere 
ae Plücker, Pogg. Ann. 107. p. 77. 1859. 
F 2) Reitlinger u. Wächter, Wien. Ber. 41. p. 358 u. 759. 1860; 48. 

(2) p-25 u. 581. 1861; 46. (2) p. 352. 1862; Wied. Ann. 12. p. 590. 

‚1881; 14. p. 591. 1881. 

8) Reitlinger u. Urbanitzky, Wied. Ann. 13. p. 670. 1881. 

4) Righi mem. di Bologna (3) 7. 1876; Nuovo Cimento (3) 1. p. 254. 
2. p. 28. 1877. 

5) Riess, Lehre von der Electrieität. 1853; Abhandlungen über 
Reibungselectricität. 1867 u. 1879. 

6) v. Waha, Wied. Ann. 4. p. 68. 1878. 

7) Waltenhofen, Pogg. Ann. 128. p. 589. 1866; Wied. Ann. 8. 
p. 466. 1879. 

8) Warren de la Rue, Compt. rend. 85. p. 791. 1877. 

9) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 756. 1883, 

10) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 145. p. 235 u. 864. 1872; 158. p. 35 
u. 252. 1876; siehe ausserdem die entsprechenden Theile in Bd. 4 der 
Lehre von der Eleectrieität. 
11) Man sehe die Arbeiten von v. Bezold, Mach u. Doubrava, 
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u. Forscher ausgesprochen, können aber noch keineswegs als _ 9 
en- sicher erwiesen gelten, zumal widersprechende Ansichten nicht 
G.] selten anzutreffen sind. Da demnach, um zu einem eingr- __ 
spe- massen befriedigenden Abschlusse zu gelangen, fernere Unter- —_— 
lec- suchungen auf dem fraglichen Gebiete dringend nothwendig _ u 


gen sind, so möge in dem Folgenden zunächst einiges über den 
‚wie Einfluss dargestellt werden, den eine starke Erhitzung der 
iesef einen Electrode auf das in gewöhnlicher Luft sich zeigende 

zuf sogenannte Spitzenlicht ausübt, und sollen etliche sich daran 


ahr-f anschliessende Fragen erörtert werden. Veranlassung hierzu 
iden boten die schönen Resultate, welche die Herren Hittorf 
iter- und Goldstein erzielten, als sie die Kathode einer evacuir- 
und ten electrischen Röhre zum starken Glühen erhitzten. Wie 
°hy- bekannt, zeigte sich dabei eine wesentliche Verminderung ; 
nge- des eigenthümlichen an der negativen Electrode in stark eva- __ 
etet]| cuirten Räumen stets auftretenden Widerstandes, wobei gleich- __ 
gen.| zeitig nach Hittorf, obwohl der Strom ungestört passirt, eine _ 
den Aufhebung des Leuchtens des electrisirten Gases eintreten soll. 

rung Die Herren G. Wiedemann und Rühlmann schliessen 


der} bekanntlich aus ihren Versuchen über den Durchgang der 
als} Electricitat durch Vacuumröhren, dass die Gase im Zu- _ 
dere} stande kleinerer Verdünnung ein dem in hochevacuirten. 
Räumen beobachteten Verhalten geradezu entgegengesetztes 
;43.] zeigen, indem bei mittleren oder gewöhnlichen Drucken, wie 
das schon Faraday behauptet, die negative Electricitat 
leichter in die Luft austreten könne, was indessen Hittorf — > 
3 254. bestreitet, auch Nahrwold für unwahrscheinlich hält. Rönt- 
gen!) dagegen wies in der That nach, dass negative Elec- 
überf tricität von einer Spitze zu einer abgeleiteten Platte bei 
kleinerer Potentialdifferenz übergehen kann als positive. Ap- 
tolik kommt auf Grund seiner beim Gleiten der Funken 
erhaltenen Figuren zu ähnlichen Schlüssen wie G. Wiede 2 
mann. Letzterer versucht nun, die polaren Verschiedenheiten 
daraus zu erklären, dass bei electrisirten Körpern, welche _ 53 
sich in das umgebende Medium entladen, das zur Entladung 
erforderliche Potential sämmtlicher Electricitäten auf die auf 
der Einheit der Oberfläche an der kritischen Stelle ange- 


Röntgen, Gött. Nachr. 1878. 390. 
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häuften Electricitäten unter sonst gleichen Umständen ver- 
schieden ist bei positiver und bei negativer Ladung. Aus 
Belli’s Versuchen folge direct eine höhere Spannung bei 
Conductoren, welche zur Bildung positiver Lichterscheinung 
Veranlassung geben, als bei solchen, bei denen negative 
leuchtende Entladungen auftreten, dasselbe ergäbe sich aus 
dem Umstande, dass der die Büschelerscheinung begleitende 
Ton in Uebereinstimmung mit der optischen Analyse im 
rotirenden Spiegel eine raschere Aufeinanderfolge der nega- 
tiven als der positiven Lichterscheinungen darthut. In der 
That gelingt es G. Wiedemann auf Grundlage der genann- 
ten Anschauungen in mancher Hinsicht recht gut, die Er- 
scheinungen zu erklären, und sind mir directe Widerlegungen 
derselben nicht bekannt geworden. Versuche von Holtz’), 
bei denen die Electroden einer Influenzmaschine mit ent- 
sprechenden Umhüllungen versehen waren, die den von G. 
Wiedemann zur Erklärung des verschieden leichten Aus- 
tretens der beiden Electricitäten herangezogenen auf der Ober- 
fläche der Electroden condensirten Gasschichten analog wirken 
sollten, liessen ein recht erhebliches Verwischen der polaren 
Unterschiede erkennen. Mir schien es daher von Interesse, 
zu untersuchen, ob nicht durch ein starkes Erhitzen der einen 
Electrode ähnliche, vielleicht noch auffallendere Wirkungen 
erzielt, womöglich die Erscheinungen umgekehrt werden 
könnten, indem man etwa den Widerstand an der Anode 
durch Incandescenz derselben möglichst vernichtete. 
Versuche dieser Art, die übrigens auch an und für sich 
“ohne eine Beziehung zu einer bestimmten Theorie von einem 
gewissen Interesse erscheinen, sind meines Wissens bisher 
nicht angestellt worden, obwohl man die Leitungsfähigkeit 
erhitzter Luft sorgfältig studirt hat, ebenso die Temperatur 
der Electroden und deren Umgebung bei Entladungen. Nahr- 
wold?) hat gezeigt, dass staubfreie Luft, die sonst fast voll- 
er an isolirt, sich an glühenden Körpern mit Electricität 
laden kann, und soll sogar ein wirkliches Ausströmen der- 


1) Holtz, Wied. Ann. 11. p. 513. 1880. Lit ae 
2) Nahrwold, Wied. Ann. 5. p. 484 u. 494. 1878. 
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selben in die Luft nur dann stattfinden, wenn diese an einer 
Stelle bis zur Leitungsfähigkeit erhitzt wird. Röntgen 
sieht dagegen das auch von ihm bemerkte leichtere Aus- _ 
strömen aus erhitzten Körpern als wesentlich durch de 
Entfernung der adsorbirten Gasschichten bedingt an. Von 
Herwig!) liegen einige Untersuchungen vor über de 
aus einer schwach rothglühenden Platinelectrode durch 
den Oeffnungsfunken eines Inductionsapparates entladene 
Electricititsmenge. Er fand besonders bei Erhitzung der ~ 
Kathode eine erhebliche Vermehrung der im Funken über- 
gehenden Electricitätsquantitäten, verfolgte jedoch den Gegen- oe 
stand nicht weiter, stellte auch keine Controlversuche mit 
der Influenzmaschine an und beobachtete auch die fir die __ 
beiden Electricititen so charakteristisch verschiedenen Bi- — 
schelerscheinungen nicht. A 
Im wesentlichen, um dies kurz anzugeben, gestalten _ 
sich die positiven und negativen Lichterscheinungen in 
Luft zwischen zwei Electroden gleicher Form, insbeson- 
dere nicht zu grossen Kugeln, wie folgt: Wenn die B- 
dingungen für eine reine Funkenentladung nicht vorhanden — 
sind, so zeigt sich neben letzteren, oft aber auch ohne 
solche am positiven Pole, ein baumartiges, leuchtendes 
Gebilde, das fast immer mit einem längeren Stiele an dr 
Kugel beginnt, der sich in mehrere Aeste auflöst, welche sich = 
wiederum mehrfach verzweigen, sodass das Ganze den An- 
blick einer Baumkrone darbietet. Am negativen Pole zeigen _ 
sich dagegen ein oder mehrere Lichtpinsel, die direct an der 
Kugel aufsitzen, und bei denen keine Verästelungen zu bemer- 
ken sind. Dabei zeigt sich stets bei dem positiven Büschel, 
und das ist für denselben charakteristisch, eine viel bedeu- 
tendere Divergenz der einzelnen Zweige als bei dem nega- 
tiven. Fig. 1 zeigt ziemlich zutreffend den Unterschied der 
beiden Erscheinungen. Bei Veränderungen der Gestalt und 
Grösse der Electroden und ihrer Entfernung von einander = 
treten mannigfache Abänderungen der Erscheinungen ein, 
ohne dass sich indessen die charakteristischen polaren Unter- 
1) Herwig, Pogg. Ann. 159. p. 565. 186. fe 
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schiede je ganz verlieren. So kann man nach Holtz’) bei 
sehr grosser Kathode (Kugel von 55—90 mm Durchmesser) 
und entsprechend grosser Anode (Scheibe von 230 mm Durch- 
messer und 35 mm Dicke) einen negativen Büschel mit Stiel 
und Verzweigungen erhalten, Fig. 2, ganz ähnlich dem posi- 
tiven; aber er bleibt stets kürzer und ärmer an Verästelun- 
gen, deren Divergenz auch bedeutend geringer ist. Anderer- 
seits tritt, besonders bei grösserer Entfernung der Electroden, 
wenn die Wirksamkeit der Maschine nicht zu schwach, auf 
einem grossen Theil der Anode Glimmen ein, während die 
Kathode dabei dunkel bleibt oder einen oder mehrere Licht- 
pinsel zeigt, mit denen dann wohl hellere Stellen im Glimm- 
licht der Anode correspondiren.?) An der Anode sieht man, 
wie schon Faraday bemerkt, bei vermehrtem Electricitäts- 
zufluss Büschel in Glimmen übergehen, bei weiterer Ver- 
grösserung von jenem kommen aber wieder Büschel zum 
Vorschein®), sodass man also unter Umständen an derselben 
positiven Electrode durch schnelleres Drehen der Maschine 
erst Büschel, dann Glimmen, dann wieder Büschel erhalten 
kann. Wie schon Faraday bemerkt, scheint die Umkehrung 
der Glimmerscheinung in der gewöhnlichen Atmosphäre kaum 
zu gelingen, während in verdünnten Gasen, wie bekannt, 
gerade am negativen Pole vornehmlich Glimmlicht auftritt. 
Indessen sieht man auf einer abgeleiteten Kugel, die einer 
positiven Spitze gegenübersteht, ein ähnliches Phänomen; es 
bedeckt sich erstere auf einem mehr oder minder ausgedehn- 
ten Theile der Oberfläche mit Lichtpunkten; aber es fehlt der 
blaue Lichtschein , der die Anode beim Glimmen überzieht. Das 
Spectrum der betrefienden Lichterscheinungen weist in densel- 
ben Gas- und Metallentladungen nach, letztere treten vornehm- 
lich in den Büscheln auf, und zwar besonders am positiven Pole. 

Um nun das electrische Licht an glühenden Electroden 
= beobachten zu können, dienten folgende een An 


Ge 1) ‘Holtz, Mittheilungen des Vereins fiir Neuvorpommern u. Riigen. 
Be 1882. p. 79. Poss. Ann. 156. p. 498. 1875. 


3) Gaugain, Ann. de chim. et de ads (4) 8. p. 88. 1866. 


2) Feddersen, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 465. 1874. Ge. 
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wurde ein ca. 4/,, mm dicker Platiniridiumdraht (ein solcher 
schmilzt etwas schwerer als reiner Platindraht) in der Ge- 
bläseflamme angelöthet, indem man den Umstand benutzte, 
dass sich in so grosser Hitze das Platin mit dem Kupfer 
legirt, und so mit demselben in eine dauernde, einen sicheren 
Contact herstellende Verbindung tritt. Die Kupferdrähte 
erhielten alsdann eine zu einander parallele Lage, wobei das 
Platin die Form einer länglichen Oese bekam. Die Kupfer- 
drähte waren dick genug gewählt, um bei den anzustellenden 
Versuchen auch in einem ganz dunklen Raum, wenn starke 
Krümmungen und Knickungen vermieden wurden, keinerlei 
Lichterscheinung, die auf ausströmende Electricität hinge- 
deutet hätten, zu zeigen, falls die zugespitzten Enden mit 
Gyps umgeben waren!), der auch einen grossen Theil der so 
schon möglichst kurz gewählten Platinöse bedeckte, damit 
das Ausstrémen thunlichst auf das Ende der Oese be- 
schränkt blieb. Als zweite Electrode diente fast immer 
eine Blechscheibe (Electrophordeckel von 250 mm Durch- 
messer mit Glasgriff), da sich dabei die charakteristischen 
Unterschiede der beiden je nach den Polen verschiedenen 
Lichterscheinungen besonders deutlich zeigten. Um die Ent- 
fernung der Platinöse von der Scheibe einigermassen messen 
zu können, wurden beide Electroden an einem einfachen 
Funkenmikrometer festgeklemmt. Auf eine 50 cm lange 
und 13 cm breite Eisenschiene AB Fig. 6 sind zwei dicke 
Messingstreifen a und 4 aufgeschraubt, in deren inneren 
einander zugekehrten Seiten je ein Falz eingefraist worden, 
in denen eine mit Millimetertheilung versehene Milchglas- 
schiene cd hin- und hergeschoben werden konnte. Zwei 
zwischen den Messingstreifen auf der Eisenplatte angebrachte 
Metallfedern geben dem Glasstreifen die nöthige sichere 
Lage. Auf das Glas ist eine Messinghülse 7 mit Siegellack 
aufgekittet, in die eine Glasréhre f ebenfalls mit Siegellack 
befestigt wurde, auf welche wiederum eine zweite Hiilse sich 
aufkitten liess. Letztere trug einen breiten Messingring g, 


1) Das Zuspitzen erwies sich als nothwendig, da bei unversehrter 
Dieke das Kupfer nicht heiss genug wurde, um sich mit dem Platin- 
iridium zu legiren. 
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in dem man die eine Electrode durch die Schraube s fest- 
klemmte. Die andere Electrode wurde von einem ebensolchen 


Ringe kA aufgenommen, dessen gläserner Träger aber auf 
einem die Glasschiene überbrückenden breiten Messingbügel i 


angebracht war. In einem seitlichen Ausschnitt des einen 
 Messingstreifens liegt der gläserne Nonius n, der !/,, mm ab- 


zulesen gestattet, eine für unsere Zwecke mehr als hin- 
reichende Genauigkeit. In dem zuletzt genannten Ring h 


wurde fast stets die übergypsste Stelle der beiden Kupfer- 


drähte (in der Figur schraffirt gezeichnet, 4 ist die Platinöse) 
festgeschraubt und die beiden Kupferdrähte mit den Polen 


einer aus zwei Bunsen’schen Elementen bestehenden Batterie 


in Verbindung gebracht, deren Strom das Platin zum Glühen 
erhitzen sollte. Um letzteres nach Belieben eintreten lassen 
zu können, ohne die Capacität des mit dem Platin verbun- 
denen Leitersystems zu variiren oder Lagenveränderungen 
desselben vornehmen zu müssen, waren an die Kupferdrähte 
zwei Kupferstreifen von ein wenig verschiedener Länge an- 
gelöthet, welche man mit ihrem unteren Ende in Queck- 
silber, das in einem Glasgefässe enthalten, eintauchen lassen 
konnte. Senkte man letzteres etwas, so konnte man leicht 
erreichen, dass nur ein Streifen eintauchte. Alsdann erglühte 
das Platin bei günstiger Anordnung lebhaft, während es 
beim Eintauchen beider Kupferstreifen ganz kalt blieb. Bei 
der geringen Verstellung des Quecksilbers, welches dabei stets 
mit einem Streifen in Contact blieb, änderte sich die Capa- 
cität des ganzen Systems für das Laden mit Reibungselec- 
trieität in keiner bemerkbaren Weise. Späterhin als ich 
mich überzeugt, dass keinerlei Nachtheil hieraus resultirte, 
verfuhr ich in der Weise, dass ich den einen Kupferdraht 
auseinanderschnitt und die beiden so entstandenen Enden 
in kleine Quecksilbernäpfe eintauchen liess, die in einem 
Paraffinklotz ausgehöhlt worden waren. Diese beiden Näpfe 
verband man dann durch einen Kupferbügel, der mittelst 
eines gläsernen Griffes eingesetzt und wieder entfernt werden 
konnte. Natürlich musste dafür gesorgt sein, dass die Batterie 
durch Trockenhalten der äusseren Wände der Zellengläser 
genügend isolirt war, auch im Dunkeln keinerlei electrische 
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Lichterscheinung an denselben sich zeigte. Ein ebenfalls 
4 mm dicker Kupferdraht, der an einen der beiden erstgenann- — 
ten Drähte unter Verminderung scharfer Kanten angelöthet 
war, diente zur Herstellung der Verbindung mit dem einen 
Pol einer Töpler’schen Influenzmaschine, deren rotirende _ 
Scheibe einen Durchmesser von ca. 650 mm hatte. Der an- © 
dere Pol und die zweite Electrode des Funkenmikrometers _ 
(für gewöhnlich die obengenannte Scheibe) wurden entweder 
abgeleitet durch Verbindung mit der Gasleitung oder direct _ 
durch einen den früheren gleichen Kupferdraht mit der 
zweiten ebenfalls isolirten Electrode der Maschine ver- 
bunden. Da die Influenzmaschine bei schnellem Drehen 
zuweilen in ein besonders heftiges Wackeln gerieth und — 
sich dies durch den obwohl ausgeglühten Kupferdraht 
auf die Electrode des Funkenmikrometers übertrug, so 
wurde an letztere zunächst ein dicker Kupferdraht angelegt, _ 
dessen anderes Ende in Quecksilber in einem isolirenden — 
Gefäss tauchte, das sich zusammen mit dem Funkenmikro- | 
meter Fig. 6 auf einem besonderen Tische befand. Von 
dem Quecksilber aus führte dann ein eigener Draht zu den — 
betreffenden Polen der Maschine. Da die Capacität beidem 
zu der Platinspitze gehörenden, die Elemente enthaltenden 
Leitersystem stets grösser war, als bei demjenigen, welchem _ 
die andere Electrode angehörte, so wurden an letzterer Stelle _ 
auch leichter hohe Spannungen erreicht, und traten daher 
an letzterer auch leichter Glimmen und Büschel auf. Ich _ 
ersetzte daher bei hohen Tensionen die Kupferdrähte durch 
mit Kautschuk überzogene Drähte, an deren nicht unter 
Quecksilber tauchenden Enden dicke Messinghaken ange- 
löthet worden waren, wodurch sich alle Schädlichkeiten | 
genügend vermeiden liessen. Ich habe nämlich in den 
meisten Fällen die Ableitung einer Electrode vermieden, da _ 
mir die Verschiedenheiten der beiden Electricitäten charak- _ 
teristischer auftreten zu müssen schienen, wenn beiden Elec- © 
troden gleiche Electrieitätsmengen zugeführt werden, als 
wenn die eine lediglich durch Influenz erregt wird. !) 


1) Nach Holtz sind im ersten Falle die Lichterscheinungen in der _ 
That grösser. 


2 


K. Wesentionch, 


Bei gutem Gange der Maschine und gutem Luftzustande 
om erhielt man zwischen der kalten Platinöse und der Scheibe 
ER ¥ sehr schöne Büschel, wobei die Platte ganz dunkel blieb, und 
SE ebenso die bis zur Platte reichende Modification derselben, 

welche Lehmann Streifenentladungen nennt, und von der 
Fig. 3 eine Anschauung gewähren wird. Die negative 
_ Erscheinung an der Spitze beschränkte sich stets auf 
einen kleinen blauen Lichtpinsel, wobei die Scheibe ganz 
fe oe dunkel blieb, obwohl die Influenzmaschine an beiden Polen 
2 ER gleiche Electricitätsmengen liefert, und diese häufig hinreichen, 
Be die ausgedehntesten Lichterscheinungen am positiven Pol zu 
BE bewirken. Leider ist, wie bekannt, auf das Eintreten eines 
bestimmten Phänomens nicht sicher zu rechnen, da die Licht- 


_ erscheinungen, unter scheinbar gleichen Verhältnissen, oft 


und es entstanden prachtvolle Büschelentladungen von er- 
heblicher Ausdehnung, etwa wie in Fig 4. Sehr deutlich 
=a zeigte sich bei unserer Anordnung die polare Verschiedenheit 
a der Länge der Funken, indem bei positiver Platinöse solche 
bis zu 10cm erzielt wurden, bei negativer Platinöse aber 
unter gleichen Umständen seiche von kaum 1 cm Länge. 
Lässt man nun, wenn sich ein schöner Büschel an der 


_ erscheinung in recht auffallender Weise. Der Stiel wird 
_ länger, das ganze Büschel zieht sich von den Seiten her 
stark zusammen, indem die Divergenz der Verzweigungen 
4 erheblich abnimmt. Die Erscheinung erhält ungefähr das 
Ansehen von Fig. 5. Oft theilt sich dabei der Büschel in 

_ mehrere Theile, indem nunmehr die Entladung von verschie- 

_ denen Stellen des heissen Drahtes ausgeht, und nicht von 
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Biischelentladungen. 


u 
einer einzigen, wie beim kalten Drahte. Ist bei letzterem 
schon ein mehrstieliger Büschel vorhanden, so verstärken 
sich die Nebenstiele beim Glühen, auch treten wohl neue 
hinzu. Die Länge der gesammten Erscheinung nimmt dabei 
aber keineswegs ab, wohl aber ist die Funkenbildung sehr 
erschwert. Fast immer treten Funken nur bei viel kleinerem 
Abstande als beim kalten Drahte auf. Ist die Platinöse mit 
negativer Electricität geladen, so bleibt der kleine Licht- 
pinsel bestehen; aber vor ihm bemerkt man einen röthlich 
gelben, etwa 1 cm langen Strahl, der nur schwache Divergenz 
peigt, und in den bei weiten meisten Fällen erscheint wieder 
die Funkenlänge durch das Glühen ceteris paribus reducirt.!) 
Alle beobachteten Erscheinungen deuten auf eine Abnahme des 
Potentials an dem heissen Metalle hin, welche zum Theil von 
der verbesserten Leitungsfähigkeit der heissen Luft sich her- 
eiten mag; andererseitsaber auch wohl von der Autlockerung 
der von dem Platin adsorbirten Gasschichten und des Me- 
talles selbst, dessen Partikelchen alsdann leichter an den 
Entladungen theilnehmen können. Die Hrn. Elster und 

eitell haben beobachtet, dass ein Luftstrom sich an heissen 
Metallen positiv ladet, und zwar bei starkem Glühen auf 
bis 6 Daniells. Diese im Vergleiche zu der electromotori- 
schen Kraft einer Influenz- oder Reibungsmaschine (70000 
Daniells nach Thomson, 50000 nach Rossetti) sehr ge- 
inge Kraft kann nicht die Ursache der beobachteten starken 
eränderung des electrischen Lichtes sein. Haben doch von 
Mach und v. Bezold zur Prüfung der Riess’schen Theorie 
angestellte Versuche ergeben, dass selbst relativ starke La- 
lungen von Isolatoren auf die charakteristischen Ausbreitungs- 
eisen der beiden Electricititen keinen wesentlichen Einfluss 
husüben. Blast man aus einem glühenden abgeleiteten Mes- 
iingrohre Luft gegen den Stiel eines Büschels, so ist der 
Erfolg nicht verschieden von dem ungeglühter Luft. 


1) Je stärker die Incandescenz, um so ausgeprägter sind die Erschei- 
ungen, ohne dass indessen wesentliche Unterschiede gegenüber den 
hänomenen bei schwächerer Erhitzung zu Tage treten. Etwas störend 
irkt besonders bei der Bildung der Büschel der Umstand, dass heftiger 
pleetrischer Wind die Oese stark abkühlt und den Grad des Glühens, 
banz ebenso wie directes Blasen auf die Oese, vermindert. 
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Bei gutem Gange der Maschine und gutem Luftzustande 
= man zwischen der ‚kalten Platinöse und der ‚Scheibe 


ie, welche Lehmann Einiieuatkilihgen nennt, und von der 
Pe Fig. 3 eine Anschauung gewähren wird. Die negative 


Erscheinung an der Spitze beschränkte sich stets auf 


einen kleinen blauen Lichtpinsel, wobei die Scheibe ganz 


= dunkel blieb, obwohl die Influenzmaschine an beiden Polen 
gleiche Electricitiitsmengen liefert, und diese häufig hinreichen, 


die ausgedehntesten Lichterscheinungen am positiven Pol zu 


bewirken. Leider ist, wie bekannt, auf das Eintreten eines 
bestimmten Phänomens nicht sicher zu rechnen, da die Licht- 


erscheinungen, unter scheinbar gleichen Verhältnissen, oft 
sehr verschieden schön ausfallen, das positive Phänomen sich 
sogar auf ein blosses Glimmen reduciren kann, ohne dass 
man direet dafür einen Grund anzugeben wüsste. Sehr oft 
gelang es mir, in solchen Fällen die Büschelbildung dadurch 
 hervorzurufen, dass ich die Platinöse unmittelbar bis hinter 
fe die Mitte einer 1—2 cm breiten runden Oeffnung brachte, 
die aus einem Cartonblatt ausgeschnitten war. Dann stieg 
die Spannung auf dem positiven Leitersystem sehr stark, 
und es entstanden prachtvolle Büschelentladungen von er- 


heblicher Ausdehnung, etwa wie in Fig 4. Sehr deutlich 


_ zeigte sich bei unserer Anordnung die polare Verschiedenheit 
der Länge der Funken, indem bei positiver Platinöse solche 
bis zu 10cm erzielt wurden, bei negativer Platinöse aber 
unter gleichen Umständen solche von kaum 1 cm Länge. 
Lässt man nun, wenn sich ein schöner Büschel an der 
 Platinöse als Anode ausgebildet, auf die früher angegebene 
Weise das Platin erglühen, so ändert sich sofort die Licht- 
 erscheinung in recht auffallender Weise. Der Stiel wird 
_ länger, das ganze Büschel zieht sich von den Seiten her 
stark zusammen, indem die Divergenz der Verzweigungen 
erheblich abnimmt. Die Erscheinung erhält ungefähr das 
Ansehen von Fig. 5. Oft theilt sich dabei der Büschel in 


mehrere Theile, indem nunmehr die Entladung von verschie- 


denen Stellen des heissen Drahtes en und nicht von 
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einer einzigen, wie beim kalten Drahte. Ist bei letzterem 
schon ein mehrstieliger Büschel vorhanden, so verstärken 
sich die Nebenstiele beim Glühen, auch treten wohl neue 
inzu. Die Länge der gesammten Erscheinung nimmt dabei 
aber keineswegs ab, wohl aber ist die Funkenbildung sehr 
erschwert. Fast immer treten Funken nur bei viel kleinerem 
Abstande als beim kalten Drahte auf. Ist die Platinöse mit 
negativer Electricität geladen, so bleibt der kleine Licht- 
pinsel bestehen; aber vor ihm bemerkt man einen röthlich 
gelben, etwa 1 cm langen Strahl, der nur schwache Divergenz 
keigt, und in den bei weiten meisten Fällen erscheint wieder 
die Funkenlänge durch das Glühen ceteris paribus reducirt.?) 
Alle beobachteten Erscheinungen deuten auf eine Abnahme des 
Potentials an dem heissen Metalle hin, welche zum Theil von 
der verbesserten Leitungsfähigkeit der heissen Luft sich her- 
leiten mag; andererseits aber auch wohl von der Auflockerung 
der von dem Platin adsorbirten Gasschichten und des Me- 
alles selbst, dessen Partikelchen alsdann leichter an den 
Entladungen theilnehmen können. Die Hrn. Elster und 
teitell haben beobachtet, dass ein Luftstrom sich an heissen 
Metallen positiv ladet, und zwar bei starkem Glühen auf 
b bis 6 Daniells. Diese im Vergleiche zu der electromotori- 
schen Kraft einer Influenz- oder Reibungsmaschine (70000 
Daniells nach Thomson, 50000 nach Rossetti) sehr ge- 
inge Kraft kann nicht die Ursache der beobachteten starken 
Veränderung des electrischen Lichtes sein. Haben doch von 
lach und v. Bezold zur Prüfung der Riess’schen Theorie 
angestellte Versuche ergeben, dass selbst relativ starke La- 
lungen von Isolatoren auf die charakteristischen Ausbreitungs- 
eisen der beiden Electricititen keinen wesentlichen Einfluss 
pusiiben. Bläst man aus einem glühenden abgeleiteten Mes- 
singrohre Luft gegen den Stiel eines Büschels, so ist der 
rfolg nicht verschieden von dem ungeglühter Luft. 

1) Je stärker die Incandescenz, um so ausgeprägter sind die Erschei- 
ungen, ohne dass indessen wesentliche Unterschiede gegenüber den 
Phänomenen bei schwächerer Erhitzung zu Tage treten. Etwas störend 
wirkt besonders bei der Bildung der Büschel der Umstand, dass heftiger 


pleetrischer Wind die Oese stark abkühlt und den Grad des Glühens, 
ganz ebenso wie direetes Blasen auf die Oese, vermindert. 


RR 
| 
| 
A 
1 
Er. 
ae if % 
» 


Sind die Verhältnisse so geregelt, dass ohne Glühen 
zwischen den Electroden der Maschine ein Funkenstrom über- 
= geht, so verschwindet er oder es nimmt wenigstens die 
Häufigkeit der Funken bedeutend ab, sobald die Oese zur 
= Incandescenz gebracht wird, und zwar ist die Wirkung ver- 
schieden, je nach der Entfernung der letzteren von der 
Scheibe. Die folgenden beiden Tabellen I und II geben die 
Erscheinungen wieder, die sich zeigten, wenn die beiden 
Kugeln (vom Durchmesser = 19,5 mm) an den Electroden 
der Maschine einen Abstand von 10,6 mm hatten, und die 
Scheibe der Maschine so schnell gedreht wurde, dass eben 
das allzu heftige Wackeln, welches sich ziemlich plötzlich ein- 
_ stellte, noch vermieden wurde. Natürlich musste das Zimmer 
zur Beobachtung des Glimmens und der Büschel ganz ver- 
dunkelt werden, und wurde dasselbe, um das Auge em- 
pfindlich zu erhalten. bei allen vorzunehmenden Operationen 
so wenig wie möglich erhellt. Die Stelle, an der beim Ver- 
schieben des getheilten Glasstreifens die Platte in Berührung 
mit der Platinöse trat, wurde zumeist aus dem Zusammen- 
treffen des Platins mit dem auf die Scheibe geworfenen 
Schatten bestimmt; doch wurde in zweifelhaften Fällen der 
Berührungspunkt auch durch Herstellen des Stromes eines 
mit einem Galvanoskop verbundenen Daniell’schen Elementes 
ermittelt. Der Contact wurde von Zeit zu Zeit im Laufe 
einer Beobachtungsreihe aufs neue bestimmt, um sicher zu 
sein, dass keine Verstellung, sei es der Platte, sei es der 
Platinöse, stattgehabt. Diese Vorsicht war schon deshalb 
geboten, weil die Glasstützen etwas lang gewählt werden 
mussten, um den Rand der Scheibe der Unterlage des Funken- 
mikrometers nicht zu nahe zu bringen; dieselben federten 
daher etwas. (Die Oese befand sich ca. 89 cm über der 
Eisenschiene AB.) Bei den Entladungen bedeckte sich die 
Platte ebenso wie das Platin und die benachbarten Theile 
ziemlich reichlich mit einem schwarzen, wie verkohlt aus- 
sehenden Staube. Welchen Einfluss die Anwesenheit von 
Staub in der Luft auf die Erscheinungen hatte, soll späteren 
besonderen Untersuchungen überlassen bleiben. 
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Platindraht positiv. Contact 4,2. : 
Ablesung | Abstand d. | Licht- 
des Spitze von Licker erscheinungen 
Nonius | der Platte . an den Kugeln 
60 55,8 | K. Spitze glimmt gehneller Funken- 
strom 
Gl. schwache Biischel schwacher Fun- 
kenstrom 
54 49,8 K. Spitze glimmt Funkenstrom 
Gl. schöner dreifacher Büschel nichts 
50 45,8 K. schöner Büschel von einer | Funkenstrom 
Stelle ausgehend, selten Funken 
Gl. schöner dreifacher Büschel nichts E 
45 40,8 K.Funken abwechselnd mit den | Funken abwech- 
an den Kugeln auftretenden selnd mit den an 
ausserdem Büschel. den Kugeln auf- 
tretenden 
Gl. schöner dreifacher Büschel nichts 
40 35,8 K. häufige Funken, selten Bü- nichts 
schel aufleuchtend 
Gl. dreifacher Büschel schön nichts _ 
85 30,8 Wie bei 40 nichts — 
80 25,8 K. fast Funkenstrom, bisweilen BEE: URN 
Büschel 
Gl. Biischel, dreifach, selten nichts ‘ 
Funken 
25 20,8 K. wie bei 30. nichts = 
Gl. dreifacher Büschel nichts in 
20 15,8 K. Funkenstrom, selten Biischel. nichts ar 
Gl. dreifacher blauer Entla- nichts 
dungsstrahl, kaum Biischel zu 
nennen, selten Funken. 
15 10,8 K. richtiger Funkenstrom nichts a 
Gl. Beinahe Funkenstrom, sel- nichts “aie 
cus. ten Biischel. | 


 Platindraht negativ. 


Contact 3,2. 


60 56,8 K. Lichtpinsel | Funkenstrom 
häufige Funken 
50 | 46,8 | K. Lichtpinsel häufige Funken 
Gl. do. _ nichts 
55 51,8 | K. Lichtpinsel Funkenstrom 
ta Gl. do. nichts ER 


ag 
5 
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 Ablesen |Abstand d. Lieht- 
x des | Oese von Lichterscheinungen erscheinungen 
x Nonius | der Platte an den Kugeln 
5 40 36,8 K. Lichtpinsel | nichts 
Gl. do. 
80 | Gi K. | | Ganz wie bei 40 | do. 
G davor Strahl bis zur | do. 
| | 
10 6,8 K. Pinsel mit wolkigem Licht nichts 
| 
= Pr Funken abwechselnd mit do. 
Pinsel, Strahl bis zur Blech- 
- latte. Pinsel und Strahl deut- 
ase “i ich durch dunkeln Raum ge- 
trennt | 
6 2,8 | K. sehr häufige Funken, fast | nichts 
| Strom 
selten und schwache Fun- do. 
ae _ | ken, Lichtpinsel und Strahl | 
wenig conisch gestaltet. Hel- 
ett ler Fleck auf der Scheibe 
5 1,8 K. starker Funkenstrom nichts 
Age Gl. schwacher do. do. 


E Be Bei glühender negativer Electrode fällt das Auftreten 
a von Funken bei der Entfernung 6,8 auf, während bei der 
con kalten Kathode sich solche nicht zeigten. Letztere hat da- 
ce gegen bei der Entfernung 2,8 in Bezug auf Funkenbildung 
. bei weitem die Oberhand. Diese scheinbare Anomalie zeigte 
sich indessen bei wiederholten Versuchen immer wieder, und 
ist nicht etwa Folge besonderer Umstände bei einer Ver- 
suchsreihe. Dasselbe Verhalten fand sich, wie wir sehen 
ee werden, bei gewissen Entfernungen auch bei der Anode. Bei 
de den mannigfachen Räthseln, welche die Beziehungen zwischen 
der zur Funkenbildung nöthigen Potentialdifferenz zur Funken- 
länge uns noch darbieten, kann das eben beschriebene Ver- 

halten uns nicht allzu wunderbar erscheinen. 
Vergleicht man den positiven Büschel an der glühenden 
Anode mit dem negativen, insbesondere dem von Holtz er- 
haltenen an kalter Electrode, so zeigt sich zwischen beiden 
in mehrfacher Hinsicht eine Annäherung, indem die seit- 
liche Divergenz der Aeste sehr stark abnimmt, weitere Ver- 
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zweigung der letzteren nicht mehr einzutreten scheint; auch 
die Entladung leichter von verschiedenen Stellen der Elec- 
trode ausgeht, ganz so wie man es bei den negativen Licht- 
pinseln gewohnt ist. Endlich erscheint der Längenunter- 
schied der Funken, welcher sich bei kalter Oese zeigt, falls 
diese einmal Anode, einmal Kathode ist, bedeutend ver- 
kleinert, sobald man die heisse Anode mit kalter Kathode 
vergleicht. Nichtsdestoweniger behält die von der heissen 
Anode ausgehende Entladung ganz den Charakter eines 
positiven Büschels, indem sich die ganze Erscheinung durch- 
aus nicht verkürzt, der Stiel sich sogar verlängert, auch die 
Zahl der aus letzterem ausgelienden Verzweigungen kaum 
abnimmt. Auch treten die an dem negativen Büschel 
charakteristischen Lichtpinsel (wie bei a, 4, c, d, in Fig.2) — 
nicht auf. Es war daher von besonderem Interesse, zu ı .ter- | 
suchen, wie sich die Potentialänderung beim Glühen zu 
den Differenzen verhält, welche das Potentialniveau electri- 
scher Körper unter gewöhnlichen Umständen zeigt, wenn 
sich an denselben positive, resp. negative Lichterscheinungen _ 
bilden. Man hätte durch Verschieben der Electrode an der 
Maschine ungefähr die Spannung bestimmen können, welche | 
bei den am Nonius abgelesenen Entfernungen zwischen Oese — 
und Platte stattfand, da ja bei den in der Tabelle genannten 
Versuchen die Potentialniveaudifferenz höchstens den Wertb, = 
der zum Uebergange von Funken zwischen den Kugeln nöthig 
ist, erreichen konnte. Dieser ist indessen, wie bekannt, nicht — 
constant, sondern nimmt beim Zunehmen der Häufigkeit der 
Funken oft beträchtlich ab. Um genauer!) den Eintritt 
eines gewissen Potentialwerthes erkennen, resp. die Zu- oder 
Abnahme desselben constatiren zu können, wurde ein nach © 
Vorschlägen von Hrn. v. Helmholtz abgeändertes Henley’- | 
sches Quadrantelectrometer angewendet. Auf eine Glas- 
röhre (Fig. 7) ist eine Messinghülse a aufgekittet, deren 


1) Die Versuche in den Tabellen 1 und 2 sind lediglich deshalb an- 
geführt, weil sie eine leichte Uebersicht über die an glühenden Eleetroden 
auftretenden Erscheinungen gestatten, und sich auch zum Vorlesungsex- 
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Wesendonck. 


Fortsetzung die oben horizontal umgebogene Gabel 5 bildet. 
Die vordere Zinke derselben wird von einer Schraube s 
durchsetzt, in die vorn eine Vertieferung einer zweiten in 
der hinteren Zinke entsprechend, angebracht ist, welche beide 
als Lager für die zugespitzten Enden einer kurzen Axe 
dienen, um welche ein oben aus Glas, unten aus Aluminium 
bestehendes Stäbchen cd schwingt. Das untere Ende des 
ca. 8cm langen Aluminiumstäbchens ist in eine Messing- 
kugel von 9 mm Durchmesser eingekittet. Auf dem Glas- 
stäbchen lässt sich ein Gegengewicht d hin- und herschieben, 
das die Empfindlichkeit des Instruments innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen zu verändern gestattet. Ein zweites solches 
Stäbchen hat statt des Aluminiums ein Messingröhrchen von 
3,4 mm Durchmesser, dasselbe dient in Fällen, bei denen am 
erstgenannten Stäbchen sich Büschel bilden, die möglicher- 
weise durch electrische Reaction, wie sich z. B. beim Flug- 
rädchen so deutlich zeigt, das Resultat hätten trüben können. 
Der in Grade getheilte Quadrant von Ebonit ist oben an 
der Gabel angebracht, um eine störende Ladung von seiten 
des electrisirten beweglichen Metallstäbchens zu verhindern. 
Ein meist auf der anderen Seite durch ein angekittetes glä- 
sernes Stäbchen aequilibrirter Zeiger f aus weissem Glas 
dient zur Ablesung des nach erfolgter Abstossung zwischen 
der alten Gleichgewichts- und der neutralen Ruhelage!) ge- 
bildeten Winkels aw Für gewöhnlich liegt die Kugel an 
der schalenförmigen Scheibe i. Der Zeiger steht alsdann 
bei richtiger Justirung auf Null. Um diese bewirken zu 
können, befestigt man das Glasrohr g zweckmässig auf einem 
mit drei Stellschrauben versehenen Brettchen und bringt 
als Erkennungsmittel für die richtige Lage ein Loth oder 
eine Wasserwage an. Kennt man das Gewicht des Läu- 
fers d, und kann man durch Verstellen desselben es da- 
hin bringen, dass bei verschieden grossen Ladungen die Aus- 
schläge gleich sind, so ist es möglich, nach Messung der 
Abstände des Laufgewichtes von der Axe einigermassen 
die relative Grösse der betreffenden Potentiale zu messen; 


1) Die neutrale Ruhelage ist in der Figur punktirt gezeichnet. 
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doch dürfte für solche Zwecke eine von August vorge- 
schlagene Einrichtung wohl praktischer sein.!) 

Das Instrument ergab recht befriedigende Resultate, es 
zeigte bei allmählicher Ladung auch eine allmähliche Zu- 
nahme des Winkels @, und bei guter Justirung fast keine 
Unregelmässigkeit bei der Einstellung, nur musste man 
möglichst heftige Schwankungen zu vermeiden suchen, da 
dieselben besonders bei dem schwereren Stäbchen oft län- 
gere Zeit anhielten. Bei jeder Versuchsreihe erhielt das 
Electrometer seine bestimmte Stellung auf dem Tische, auf 
welchem das Funkenmikrometer stand, und wurde durch 
einen mit der Schraube A festgeklemmten 4 mm dicken Kupfer- 
draht mit einer dicht hinter der Gypsumhüllung gelegenen 
Stelle der beiden zur Glihbatterie führenden Leitungen 
in Contact gebracht. Das Electrometer wurde, um seine 
Einstellung nicht zu stören, von einer ganz bestimmten Stelle 
aus mittelst des Opernguckers abgelesen, auch will ich speciell 
noch bemerken, dass die Angaben desselben nicht ohne wei- 
teres miteinander zu vergleichen sind, wenn solches nicht 
direct angegeben, da das Gegengewicht, je nach Umständen, 
andere Stellungen erhielt. Um der Scheibe der Maschine, 
wie dies bei diesen Versuchen nothwendig, eine constante 
Rotationsgeschwindigkeit geben zu können, wurde eine 
Messingfeder an dem Gestell der Maschine angeschraubt, 
gegen welche die Kurbel nach dem von einem Metronom 
angegebenen Tacte schlagen musste. In der folgenden Ta- 
belle III sind die Ausschläge angegeben, welche unter sonst 
gleichen Umständen bei glühender und bei kalter Oese sich 
ergaben. Die Klammern daselbst bezeichnen, zwischen welchen 
an der kalten Oese angestellten Beobachtungen die bei glü- 
hendem Platin vorgenommenen Ablesungen liegen. Die Licht- 
erscheinungen sind zum Vergleiche und zur Ergänzung des 
Früheren noch einmal angegeben. 

1) Mascart, Statische Electrieität übersetzt von Wallentin 1. 
Abth. II. p. 666. 
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18 K. Wesendonck. 
60 Umdrehungen der Maschine in der Minute. ma 3 8 5. 
< 
EFF: Eleetrometer- | 1,8 | 
i Fe ablesung Lichterscheinung zwischen Oese und Platte 5,8 
5 kalt lühend 
2° glüh kalt er glühend 11,8 
4,3| fastO fast 0 | unregelmiissige hin- und gerade Funken. 
herschwirrende Funken. 
1831| 2 0 langsam intermittirende | gerader Funkenstrom. 
1 | Funken bis selten Funken, - 
| | leuchtender Strahl. 
22,9 | Aa \selten Funken, dreifacher | keine Funken, beson- — 
| | wenig convergirender Bü- | ders zwei Strahlen zu 31,8. 
i 8—4 | schel, mit der Zeit häu- | sehen, von denen der | 
RT 8 \ g | figere Funken. | obere deutlich noch- 
2-3 || mals verzweigt. 

| 

31,8| 8—4 |\o_, |schöner zweitheiliger Bü- |strahlenförmiger Bü- 51,8 
| 8 { | schel, vereinzelte bis sel- | schel, keine Funken. 
| tene Funken. 
3—2 
41,9 u. |recht häufige Funken, fast keine Funken, zwei 71,8 
5—6 Strom, matte Büschel,aber | Strahlen, der oberste 
5 4 mehrfach gestielt, im ober- verzweigt. 
4 sten Ast bilden sich Fun- ee 
8 ken. 91,8 
61,9, 5—6 | 5 | éfter Funken, dabei sché-| schéner, wesentlich 
6 jf 5 | ner!) wesentlich einstieli-| einstieliger, wenig di- N 
is. 6—7 ger Büschel. vergirender Büschel. 111, 
81,9| 10—11 selten Funken, oder auch | kaum zu sehen. 

11 10 keine, schöner einstieliger | bite 
__|_11_|f 9 | Büschel. | 
101,9 | starke | sehr selten Funken, grosser | keine Funken; scharf u 

Schwan- | einstieliger Büschel. | sichtbarer wenig di- a 
kungen | | vergirender Strahl. 

schwankt 

um 19 | 30 . 

18—19 J11-12 i 

15—14 gibt 

seg! 

glei 

1) wesentlich einstielig bedeutet, dass neben dem Hauptstiele noch sob: 

Andeutungen von anderen solchen vorhanden sind. die 
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Oese negativ. 


| 


5-3 
i: | a | Lichterscheinung zwischen Oese und Platte 
kalt glühend ‚kalt glühend 
1,8 | 0 0 je au einfacher Strahl. : 
5,8 0 0 | negativer Lichtpinsel. | negativer Lichtpinsel 
| | Br mit Strahl davor. 
11,8 0 0 | do. negativer ‘Lichtpinsel 


schem Strahl davor, 
diinne Fun- 


| 


| mit schwach coni- 
| Lichtpinsel 


__m. etwas Strahl davor. 
31,8 5 do. negativer Lichtpinsel 
8 _ mit mattem St da- 
7 5 | vor, kaum zu sehen. 
6 5 | 
Be 
51,8; 14 | do. negativer Lichtpinsel. 
| 15 
14—15 || 12 
1132 
71,8 | 19 | 
do. do. 
|} 20 
| 
| 28 24 
| 27 24 


Dabei zeigte sich ein von ca. 
30 Theilstrichen. 

Die Potentiale bei kalter Oese sind, wie man sieht, 
keineswegs constant, wenn auch die Umstände für die Büschel- 
bildung scheinbar dieselben geblieben sind; aber stets er- 
gibt sich, wie man sieht, beim Glühen eine Potentialabnahme 
gegenüber den nächstliegenden Ablesungen. Um eine Grösse 
gleicher Ordnung sinkt auch das Potential an der Scheibe, 
sobald Incandescenz eintritt. Auch bei positiver Oese tritt 
die merkwürdige Erscheinung ein, dass der glühende Draht 
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helt 30 28 
31 | 27 


_ mehr Funken gibt, als der kalte, was sich auch hier wieder- 


holt bestätigte. Auffallend ist die starke Potentialabnahme 
beim Abstande 101,9. Eine andere Versuchsreihe mit aller- 
dings veränderter Einstellung des Electrometers gibt für 
dieselben Versuche folgende Resultate. 


60 Umdrehungen in der Minute. eA: 

Abstand d.|_ Electrometer Abstand d. Electrometer 

Oese von | Oese von — 

der Platte | Kalt | Glühend | der Platte Kalt | Glühend 

01,7 | = 27 


schwankt um 30 28 


die einzelnen Ablesungen viel unregelmässiger, zeigen aber 


doch stets die Abnahme beim Glühen. Zeitweise treten be- 
sonders hohe Potentiale auf, die sich aber nicht dauernd 
erhalten. So stieg das Electrometer bei einem Abstande 
von 101,9 einmal bis auf 90°, wobei sich ein prachtvoller 
Büschel zeigte, der sich indessen, als die Einstellung auf 
38—39 herabging, bedeutend verkleinerte. 

Um die aus dem Platin in heissem und kaltem Zu- 
stande ausströmende Electricitätsmenge bestimmen zu können, 
diente ein Wiedemann’sches, für statische Electricität ein- 
gerichtetes Spiegelgalvanometer, das in die Leitung zwischen 
Maschine und Platinöse mittelst Kupferdrähte von der früher 
angegebenen Dicke eingeschaltet wurde. Durch die in der Lehre 
vom Galvanismus 2. Aufl. 1. 1. Thl. p. 229 gegebene Vor- 
richtung wurde eine passende Astasirung erzielt. Das Fern- 
rohr und seine in Millimeter getheilte Scala erhielt seine 
Aufstellung ca. 2 m von dem Spiegel des Galvanometers ent- 
fernt. Die beiden zur Glühbatterie führenden Kupferdrähte 
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wurden möglichst dicht neben einander hin geleitet, um eine 
Einwirkung des Glühstromes auf das Galvanometer thunlichst. 
zu verkleinern. Gelang dies nicht vollständig genug, und 
wollte man den kleinen von dem Glühstrom noch hervor- 
gebrachten Ausschlag nicht einfach in Abrechnung bringen, 
so diente zur vollständigen Compensation der p. 8 erwähnte 
Bügel, dessen Stellung und Gestalt sich nach Wunsch ver- 
ändern liess. Unter Anwendung solcher Vorsichtsmaassregeln 
ergaben sich die in folgender Tabelle II angegebenen Re- 
sultate, wobei die notirten Galvanometerablesungen die Mittel 
aus den bei sorgtältigem Arbeiten nur geringen Schwankungen 
um die definitive Einstellung sind. 


60 Umdrehungen in der Minute. 
| Galvanometerablesung | Zeichen 
der Platte kalt glühend der Oese 
2,6 516 517 
516—517 516—517 sip 
9,6 455 | 455-456 


455 454—455 
454—455 | 454455 


1084 | 511-512 514—515 


518—512 515 
518—514 

4 | 457-458 | 457-458 | 
4,8 514-515 515 


Wie man sieht, ist der Galvanometerausschlag bei sehr 
verschiedenen Abständen der Oese von der Platte sowohl 
wenn erstere positiv, als wenn sie negativ ist, in sicher zu 
constatirender Weise beim Erglühen keineswegs verändert, 
es strömt also merklich dieselbe Electricitätsmenge aus der 
Spitze aus, mag der Draht die Temperatur seiner Um- 
gebung haben, oder mag er fast bis zum Schmelzen erhitzt 
sein. Speciell bei den Versuchen der Tab. V waren die Um- 
stände durchweg günstig. Der Draht war überall fast weiss- __ 
glühend, bei dem Abstande 108,4 zeigte sich ein a; & 
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schöner Büschel mit Streifenentladungen an der positiven 
Oese. Beim Erglühen traten deutlich sichtbar erst ein, dann 
drei strahlenförmige Büschel auf. Bei negativer Spitze ins- 
besondere sind die Ausschläge bei 4 und g/ fast identisch, bei 
positivem Platin ist das weniger der Fall; fast scheint es, als 
ob die Stromstärke um ein ganz Geringes zunehme, wenn 
das Platin incandescent geworden; indessen ist dieser Unter- 
schied nicht bestimmt genug, um weiteres daraus folgern zu 
können. Bei kalter positiver Oese übrigens tritt die defini- 
tive Stromstärke besonders bei grösserem Abstande der Spitze 
von der Platte nicht sofort ein, was bei den vielen Unregelmässig- 
keiten, welche die Büschel zeigen, hicht sehr auffallen kann. 


Bei glühendem Platin sind die Unregelmässigkeiten geringer. ' 


Beobachtet man gleichzeitig Electrometer und Galvanometer, 
so findet man bei gleicher Stromintensität oft sehr verschie- 
dene, auch bei anhaltendem Drehen der Maschine sich än- 
dernde Ausschläge an ersterem Instrument. Da nämlich die 
aus der Spitze austretende Electricitätsmenge bedingt ist 
durch den Potentialabfall an der Oese und die Leitungs- 
fähigkeit des umgebenden Mediums, Aenderungen von letz- 
terer aber auf verschiedene Weise (Zerstäubung der Electrode, 
Anziehung von Staubtheilchen, Erwärmung der Luft u. dergl.) 
in ziemlichem Umfange eintreten können, so ist es leicht 
erklärlich, dass bei gleicher Stromintensität verschiedene 
Electrometerablesungen vorkommen. Da die Theile des Bü- 
schels selbst aufeinander einwirken, und jede Aenderung in 
demselben weitere Modificationen der Art der Entladung 
nach sich ziehen, ein Büschel demnach eine Erscheinung ist, 
die eigentlich in beständiger Veränderung sich befindet, so 
sind Schwankungen der Galvanometer- wie der Electrometer- 
angaben geradezu zu erwarten. So kommt es, dass, obwohl 
mit wachsender Entfernung der Oese von der Platte, das 
Potential an beiden im allgemeinen steigt, doch einzelne 
Messungen sich finden, bei denen der grösseren Entfernung 
ein kleinerer Ausschlag entspricht. Unser in der Tab. V 
enthaltenes Resultat scheint mit den früher erwähnten Her- 
wig’s (p. 5) in directem Widerspruch zu stehen; indessen ist 
zu bedenken, dass die Funken 
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bei einem Inductionsapparate andere sind als in unserem 
Falle, indem sich bei solchen die Electricitäten auch direct 
durch den Draht der Nebenrolle ausgleichen können, während 
bei der Influenzmaschine bei stationärer Strömung aus der 
Spitze je die gesammte, an dem entsprechenden Pole erzeugte 
Electricitätsmenge ausströmen muss. Diese bleibt aber bei 
constanter Rotationsgeschwindigkeit unter sonst gleichen Um- 
ständen wesentlich dieselbe, solange nicht bedeutende Aen- 
derungen des Potentialniveaus der mit der Maschine ver- 
bundenen Leiter eintreten. Wie weit letztere sich an den 
Galvanometerablesungen geltend machte, darüber gibt die 
folgende Tabelle einigen Aufschluss, in der einige Resultate 
über die Aenderung der Stromstärke mitgetheilt sind, welche 
bei zunehmendem Abstande der Spitze von der Platte ein- 
tritt, wobei an beiden Polen das Potential bedeutend steigt. 


Tabelle VI. 
Spitze positiv. 
60 Umdrehungen der Maschine in der Minute. 


Entfernung | Galvano- Entfernung _Galvano- | 
| 
d.Spitze von) meter- Mittel von| meter- Mittel 
der Platte | ausschlag | der Platte | ausschlag 
0 | 31 31,25 | 1009 | 2% | 21,16 
30 | 28 
109 | 80,5 31,25 120,9 25,25 | 25,45 
82 | 26 | 
31 | 26,5 
315 | | 
40,9 29,37 | | 
| "| | 28,75 
23,5 
70,9 \ 28,85 | 
28.75 185,38 | 22,25 22,41 
29,25 | 22,75 
28,75 22,25 | 
29,25 | 210,9 | 21,5 | 21,5 *) 


1) Werden Scheibe und Spitze ganz nahe gebracht, so erhält man 
wieder folgende Ablesungen am Galvanometer: 29,75, 30,25; 30,25. In 
einem anderen Falle gingen bei einer Verschiebung von 193,3 bis 10,3 
die Galvanometerausschläge von ca. 18 bis 32. 

2) Bei dieser Entfernung sind störende Büschel schwer zu vermeiden, 
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Spitze negativ. 


Entfernung | Galvano- | Entfernung | Galvano- : 
d.Spitzevon | meter- Mittel |\d.Spitzevon| meter- | Mittel 
der Platte | ausschlag | der Platte | ausschlag 
0 84,75 33,87 | 63,3 82,5 32,33 
33,5 | 31 id 
33 33 
18 18% 34,187 | 33 
| 845 | 33,5 
34 | 1088 | 29,5 30 
| | [x | 30,5 
83. | 83,5 34,5 153,3 26 25,62 
34,5 | 25,5 
35,5 25 
| 885° 84,88 | 
| 1088 20,5 20,62 
34,5 | 20,75 


Vergleicht man die Werthe dieser Tabelle mit den Elec- 
trometerablesungen am kalten Platin, wie sie sich in Ta- 
belle III finden, so fallt sofort in die Augen, wie gering die 
Abnahme der Stromstärke im Vergleiche zur Zunahme der 
Electrometerablesungen ist, und es scheint erklärlich, warum 
bei so relativ geringen Potentialänderungen, wie sie das 
Glühen nach sich zieht, keine bemerkbaren Aenderungen 
der Galvanometerangaben hervortreten. Während bei dem 
Uebergange von der Entfernung 1,9, zu der Entfernung 70,9 
die Stromstärke nur von ca. 30 auf ca. 28 heruntersinkt, 
steigt die Ablesung am Electrometer von einem sehr kleinen 
Betrage bis zu einer Stellung von ca. 8°. Entsprechendes 
Ansteigen findet an der Scheibe statt, während in dieser 
(Gegend beim Glühen der Zeiger nur um 1—2° sinkt. Na- 
türlich beziehen sich unsere Betrachtungen nur auf einen 
stationären Strömungszustand, da selbstverständlich bei sehr 
starken Schwankungen des Electrometerstandes, wie sie bis- 
weilen auch ohne besonders anzugebende Ursachen vor- 
kommen, sehr erhebliche Perturbationen der Galvanometer- 
angaben eintreten. 

Bevor wir die bis jetzt erhaltenen Resultate mit dem 


da alsdann auch die Electroden der Maschine anfangen, Ausstrémungen 
zu geben, 
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positiven und negativen Büschelpotential unter gewöhnlichen 
Umständen vergleichen, wollen wir noch einige Versuche be- 
sprechen, welche mit glühenden Electroden angestellt wurden. 

Da die an einer Ausströmungsstelle sich zeigenden 
Lichterscheinungen in nahe Beziehung zu den Lichten- 
berg’schen Figuren gebracht worden sind, so versuchte ich, 
letztere mit der incandescenten Platinöse zu erzeugen; hier- 
bei konnte ich die Oese nicht direct auf den Isolator auf- 
setzen, damit die starke Erhitzung, resp. selbst Erweichung 
keine störenden Einflüsse ausübte, es musste vielmehr das 
Platin in solcher Entfernung von dem Isolator angebracht 
werden, dass eine merkliche Beeinflussung desselben nicht 
mehr stattfand. Eine 64 cm lange, 50 cm breite Glastafel 
wurde, nachdem sie sorgfältig gereinigt und getrocknet, auf 
der einen Seite mit Stanniol beklebt, und mit der so erhal- 
tenen Belegung, nachdem diese mit der Gasleitung verbunden, 
auf einen Tisch gelegt. Die den Glühstrom leitenden Kupfer- 
drähte wurden aus dem Funkenmikrometer entfernt, dann so 
umgebogen, dass die Oese nach abwärts gerichtet war, und 
hierauf wurde durch ein isolirendes Gestell der Oese eine solche 
Stellung gegeben, dass sie 18,6 mm über dem Glase schwebte. 
Letzteres erhitzte sich alsdann bei dem Glühen des Platins 
durchaus nicht mehr merklich, jedoch durfte die Oese nicht 
in directe Verbindung mit der Maschine gesetzt werden, 
wenn man einigermassen gut ausgebildete Figuren erhalten 
wollte, wohl aber gelangen dieselben, wenn eine Funkenstrecke 
eingeschaltet war, was durch Verbindung der Kupferdrähte 
und des einen Poles der Maschine mit den beiden Elec- 
troden des allgemeinen Ausladers geschah, deren Kugeln 
einen passenden Abstand erhielten, zunächst von 15,1 mm. 
Zu grosse Funkenstrecken sind nicht günstig, da sie z. B. 
anstatt einer positiven ausgebildeten Figur einen Haufen Stern- 
chen ergeben. Die Maschine, deren anderer Pol abgeleitet war, 
wurde so gedreht, dass eine beliebige Anzahl deutlich vonein- 
ander getrennter Funken zwischen den Kugeln des Entladers — 
auftraten, mit deren Zahl sich zugleich die Staubfiguren ver- _ 
grössern und auch sonst sich erheblich veränderte. Die folgende 
Tabelle vil gibt eine Anzahl ¢ der erhaltenen Resultate wieder. 
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— = auc 
Zahl der Kalt Glühend ben 
Funken ge 7 
5 Gelber Stern, umgeben von einem | Unter der Spitze fast stanb 
schwach elliptischen rothen Ring, | freier, schwachréthliche: man 
Ah dessen beide Durchmesser sich | Kreis von einem gelben inner: 
RESET ergaben in zwei Versuchen zu: | Strahlenkranze umgeben. Di 
11, resp. 12 cm Die beiden Durchmesser 
ah 12,5 » 18 » des etwas elliptischen gross 
| Kreises 5, 3 cm Platz 
10 | Dieselbe Figur wie bei 5 | | 
| 13, 15,5 Durchmesser Durc 
20 Kleiner, staubfreier Ring, fast | Dieselbe Figur wie bei kal ] 
kreisrund, in der Mitte mit ca. | tem Platin, nur hat der 
3 em Durchmesser Strablenkranz mittlere Ring 6,6 cm gun 
um denselben Durchmesser jedes 
20 | Zwei innere excentrische Kreise | Innerer Ring von 53 mm und 
bei zwei Versuchen von den | Durchmesser 
Durchmessern geht 
= 87, resp. 37 die _ 
Auch ein äusserer rother Ring, Vert 
entsprechend erscheint, jedoch, 
25 Innerer Kreis 28—80 mm Durch- | Innerer Kreis von 50 mm unte 
messer; dusserer rother Kreis von Strahlen umgeben sich 
FU ie 8 160 mm zwischen beiden Strahlen | ; 
1 Gibt nur wenige Sternchen | Andeutung eines staub- die . 
ien Ringes von ca. so, \ 
31 mm Durchmesser il; 
5 | Gibt dieselbe Figur wie oben, | Gibt einen Ring von ca. ” 
nur einen kleinen leeren Fleck | 31mm Durchmesser, sonst eine 
ere, | im Centrum. | wie friiher Elec 
Oese negativ. ströı 
ta eo Gibt einen zur Spitze excentri- | Undeutlich, blos Andeu Spit 
schen, schwach elliptischen, in | tungen eines kleinen P | 
seiner Spitze fast staubfreien | Ringes die 
Ring, dessen Hauptdurchmesser | 
140 mm | ¢ 
130 » bein 
5 Ebensolche Figur mit Ring, dessen | Zwei Ringe, äusserer nung 
Hauptdurchmesser 140 mm schlecht zu messen, inne- . 
130» rer Ring hat einen Durch- weit 
messer von ca. 45 mm und 
20 | Schöner, schwach elliptischer und | Zwei gut ausgebildete 
excentrischer Ring Ringe, innerer Ring von dass 
Durchmesser 180 mm 64 mm Durchmesser; und 
170mm dtussserer Ring excentrisch 
und elliptisch; Durch- doc! 
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Bei ‘sehr vielen Funken erscheint der innere Ring 
auch ohne Glühen, und zwar mit Andeutung einer ihn um- 
gebenden Strahlenfigur. Die Fläche des inneren Ringes 
ist dabei fast staubfrei. Bei beliebiger Funkenzahl erhielt 
man bei zwei Versuchen für die mittleren Durchmesser der 
inneren und äusseren Ringe bez. 32 und 230, 41 und 300 mm. 
Die glühende Oese gibt bei unbestimmt vielen Funken einen 
grossen verzerrten Ring, der auf der Glastafel nicht ganz 
Platz hat, und in der Mitte einen kleineren von 37 mm 
Durchmesser. 

Man sieht, dass auch bei derselben Funkenzahl die Fi- 
guren nicht immer gleich ausfallen, auch wenn die Glastafel, 
jedesmal bevor eine neue Figur gebildet wurde, abgewischt 
und mit Stanniol ableitend berührt worden war. Trotzdem 
geht aber unverkennbar aus unseren Angaben hervor, dass 
die Incandescenz der Platinöse im allgemeinen wie eine 
Vermehrung der Funkenzahl zwischen den Electroden des 
allgemeinen Ausladers ohne Glühen wirkt. Während bei 


kaltem Platin erst mit grösserer Funkenzahl im Centrum as 


unter der Oese selbst fast staubfreie Ringe entstehen, bilden 
sich solche beim Glühen schon bei wenigen Funken, und 


die Incandescenz vergrössert die entstehenden Figuren ganz 


so, wie eine Vermehrung der Funkenzahl. Diese Thatsachen 
erklären sich leicht, wenn man bedenkt, dass beim Glühen 
eine Vermehrung der aus der Oese ausgetretenen Quantitäten — 

Electricität eintritt; andererseits aber auch das Zurück- 
strömen der Electricität von der geladenen Platte nach der 
Spitze hin erleichtert wird, wodurch sich, wie man annimmt, 
die staubfreien Ringe im Inneren bilden. Beachtenswerth 
ist der Umstand, dass die Figuren sich vergrössern, obwohl 
beim Glühen die Ausdehnung der seitlichen Lichterschei- 
nungen abnimmt, und ebenso im allgemeinen die Schlag- 
weite. Hr. Reitlinger hatte bei seinen in verdünnter Luft 
und verschiedenen Gasen angestellten Versuchen gefunden, 
dass die Grösse der Figuren zunimmt mit der Schlagweite 
und der Ausdehnung der Lichtbüschel. Dieser Satz ist er 
doch, wie unsere Versuche zeigen, nicht allgemein über- _ 
tragbar auf alle möglichen Fälle, vielmehr scheint die zur 
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Ausströmung gelangende Electricitätsmenge das wesentlich 
massgebende Element zu sein, welche wohl zumeist mit der 
Grösse der Schlagweite und der Ausdehnung der Biischel 
zunimmt. 

Der bedeutend geringere Widerstand, den die Electricität 
bei ihrem Austritt aus glühenden Drähten findet, gibt sich 
auch dadurch zu erkennen, dass unsere glühende Platinöse, wenn 
sie zur Erde abgeleitet dem Kopf einer geladenen Leydener 
Flasche (Höhe der äusseren Belegung 38 cm, Umfang der- 
selben 31,5 cm) genähert wird, derselben in gegebener Zeit 
viel mehr Electricität entzieht und sie überhaupt viel vollstän- 
diger entladet, als sonst. Dass dieses Resultat nicht etwa ledig- 
lich durch den von der Hitze hervorgerufenen Luftzug bedingt 
ist, geht daraus hervor, dass, wenn man die Oese entlang 
oder auch in beliebiger Richtung an ihr vorbei gegen den 
Knopf hin einen Luftstrom bläst, dies durchaus keine ähn- 
liche Wirkung hat. Wurde die erwähnte Flasche, indem 
man der Maschinenscheibe eine constante Rotationsgeschwin- 
digkeit gab, geladen, so sank beim Erglühen des Platins 
der Zeiger des mit der Flasche verbundenen Electrometers 
sehr merklich, und zwar etwas stärker bei positiver La- 
dung der Flasche als bei negativer. Erhielt man z. B. 
bei kaltem Draht und positiver Electrisirung den Aus- 
schlag 26, so ging der Zeiger beim Glühen bis auf 17 
und vorübergehend sogar 16 herunter, bei negativer Ladung 
dagegen von 26—27 bis zu 20—19. Noch auffälliger trat 
der Einfluss des Glühens hervor, wenn man die Flasche bis 
zu einem bestimmten Potential ladet und alsdann die Ab- 
nahme desselben bei glühender und bei kalter Oese beob- 
achtet. So sank z. B. bei positiver Ladung der Ausschlag 
ohne Incandescenz von 60—21; worauf nur noch eine sehr 
langsame Potentialabnahme stattfand. Glüht dagegen die 
Platinöse, so tritt ein schnelleres Sinken ein bis zu 5°, dann 
langsamer bis fast Null. Ist die Flasche negativ geladen, 
so geht der Ausschlag bei kaltem Draht von 55—19 herunter, 
beim Glühen dagegen von 55—8, bei einem zweiten unter 
denselben Verhältnissen angestellten Versuche bis 6. Hier- 
auf beeinflusste das Glühen die — kaum mehr, welche von 
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da an nur noch sehr langsam abnahm. Die glühende Oese 
entladet also die positiv geladene Flasche vollständiger und 
auch schneller als die negativ geladene, und diese Wirkung 
trat bei wiederholten Versuchen immer wieder mit grosser 
Regelmässigkeit ein. Die äussere Belegung der Flasche und 
die mit derselben nicht verbundene Electrode der Maschine 
waren stets zur Erde abgeleitet. 

Unser Resultat harmonirt nicht ganz mit Erscheinungen, 
die Guthrie!) ziemlich eingehend studirt hat. Dabei entlud 
ein glühender abgeleiteter Draht und ebenso eine glühende 
Eisenkugel ein negativ geladenes Goldblattelectroskop, aber 
auch eine negativ geladene Leydener Flasche von 1'/, gem 
Oberfläche schneller und vollständiger als dieselben positiv 
electrisirten Apparate. Bei sehr kleinen Electricitätsmengen, 
wie sie bei einem Goldblattelectroskop wohl anzunehmen (über 
dessen Capacität sind keine Angaben gemacht) könnte die 
von Elster und Geitel beobachtete positive Ladung der 
Luft an glühenden Körpern in Betracht kommen. Bei der 
Flasche ist das wohl kaum der Fall. Diese Erklärung würde 
auch einigermassen verständlich machen, warum bei einem 
heftigen Sturm der betreffende Unterschied zwischen posi- 
tiver und negativer Electricität sich nicht zeigte. 

Mit der polaren Verschiedenheit der Ausbreitung der 
electrischen Lichterscheinungen hat man auch den soge- 
nannten Lullin’schen Versuch in Verbindung gebracht, bei 
dem bekanntlich die Durchbohrung eines Kartenblattes, auf 
das man zwei spitze Metallelectroden nicht conaxial aufge- 
setzt, in gewöhnlicher Luft stets an der Kathode erfolgt, 
während bei verdünnter die Karte in der Mitte zwischen 
beiden Blectroden von der Entladung durchbrochen wird. 
Diese Ueberlegenheit der Kathode bleibt bestehen, selbst 
wenn man die Anode von sehr verschiedener Form nimmt. 
Eine Nadelspitze als positiver und eine Kugel als negativer 
Zuleiter gibt Durchbohrung an der letzteren, und zwar an 
einer Stelle, die von dem Berührungspunkte mit dem Karten- 
blatte aus gegen die Anode hin etwas verschoben ist Ver- 


29 
Guthrie, Phil. Mag. (4) 46. p. 257. 1873. : 


30 REN : K. Wesendonck. 


suche in Gasen, die keine oder nur sehr geringe polare Unter- 
schiede in Bezug auf Büschel geben, lieferten nach Mach 
dieselben Resultate wie in Luft, sodass die verschiedene Grösse 
der Büschel nicht die Ursache des so merkwürdigen Ver- 
haltens sein kann. Wohl aber ist nach v. Waltenhofen 
die Stelle, an der die Durchbohrung stattfindet, wesentlich 
abhängig von dem Stoffe, der durchschlagen wird. Beob- 
achtet man die Vorgänge, die der Bildung eines Loches vor- 
angehen, im Dunkeln, indem man nicht eine Verstärkungs- 
flasche zur Entladung bringt, sondern die beiden der Karte 
anliegenden Spitzen direct mit den Polen der Maschine ver- 
bindet, so sieht man von der positiven Electrode aus über 
das Papier hin einen fächerförmigen Büschel sich erstrecken, 
der ungefähr der Kathode gegenüber endet. Dieser letzteren 
gerade gegenüber erblickt man eine mehr oder minder runde 
Stelle mit Glimmlicht bedeckt, der entsprechend auf der Seite 
der Anode ebenfalls ein leuchtender Fleck erscheint. Diese 
Erscheinung ist besonders deutlich zu bemerken, wenn man die 
Spitzen etwas von den Karten entfernt, aber derart, dass da- 
bei der Ort der Durchbohrung nicht wesentlich geändert wird. 
Von der Kathode aus geht dann ein feiner Strahl zu der be- 
treffenden Stelle hin, welche besonders kurz vor der eigentlichen 
Entladung deutlich zu sehen ist und sich nach einiger Zeit bei 
genügender Electricitätszufuhr in einen Funken verwandelt. 
Nichts Aehnliches ist an der Anode zu bemerken. Der 
von dieser ausgehende Büschel gleitet nicht einmal mit seiner 
ganzen leuchtenden Masse an dem Kartenblatt, ein grosser 
Theil desselben strahlt vielmehr in einiger Entfernung von 
demselben über das Papier hin. Trifft der Stiel des Büschels 
auf, so zertheilt sich derselbe sofort zu einer fächer- oder 
sternförmigen Figur, gleichsam als ob der leuchtende Strahl 
an der Karte zerstäubte. Das concentrirte Auftreffen der 
negativen Entladung und die durch dasselbe bewirkte starke 
Polarisation des Papiers, welche der Lösung des Zusammen- 
hanges vorausgeht, an der Stelle, wo jenes Auftrefien statt- 
findet, scheint mir das Wesentliche bei der Sache zu sein. 
Da das Glühen der positiven Electrode einen concentrir- 
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strömenden Electricitätsmenge bewirkt, so versuchte ich, 
ob vielleicht durch Anwendung einer glühenden Anode die 
Umkehrung des Lullin’schen Versuches bewirkt werden 
könnte, leider jedoch ohne Erfolg. Allerdings gelang es mir, 
die Durchbohrung an der Anode auf folgende Weise zu be- 
wirken. Die Schraube z am Funkenmikrometer wurde ge- 
löst und der die Glassäule tragende Bügel : um die Schraube y 
um 180° gedreht, bis er an einen seitlich angebrachten 
Stift stiess. In den Ring h wurde nun wieder der umgypste 
Theil der zur Glühbatterie führenden Kupferdrähte festge- 
schraubt, in den anderen Ring g dagegen ein vorn zuge- 
spitzter Messingstab, dem man also durch Verschieben der 
Glasschiene beliebige messbare Stellungen geben konnte. Auch 
jetzt noch fand die Durchbohrung, falls Oese und Spitze an 
dem Papier anlagen, an der Kathode statt, mochte nun das 
Platin oder Messing als solche dienen. Das in einen Holz- 
rahmen eingespannte Kartenblatt erhielt seine Stellung 6 mm 
von der Oese entfernt, um beim Glühen eine zu starke Er- 
hitzung des Papiers zu vermeiden. War nun die Oese 
Anode, und brachte man die Messingspitze in denselben Ab- 
stand von 6 mm von dem Kartenblatt, so durchbohrte die 
Entladung letzteres an einer der Kathode fast genau gegen- 
überliegenden Stelle, und derselbe Erfolg fand auch noch bei 
gewissen weiteren Abständen der Messingspitze statt. Von 
einer bestimmmten Stelle der letzteren ab aber rückt dann 
die Durchbohrungstelle immer mehr gegen die Anode hin, 
und zwar bei geringen Verschiebungen schon recht merklich, 
bis dass endlich der Funke direct von der Kathode zur 
Anode geht und an letzterem Orte durch die Karte hin- 
durchschlägt. Vor dem Auftreten des Funkens konnte 
auch hier wieder der von der Kathode zu einem Punkte an 
der Papierfläche gehende leuchtende Strahl beobachtet wer- 
den, während das positive Licht ganz dasselbe Verhalten 
zeigte wie bei der Bildung eines Loches an der Kathode. 
Wo auch immer letzteres geschah, stets bildete sich an der 
später durchbohrten Stelle, wenn man die der Funkenent- 
ladung vorangehenden Vorgänge beobachten konnte, ein 


leuchtender Fleck oder Punkt, deren oft auch mehrere 
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zeigten, wobei alsdann auch wohl die Entladung an mehreren 
Stellen durch das Papier ging. Erglühte nun die Oese, so 
concentrirte sich zwar der positive Biischel mehr, aber dies 
hatte keine Wirkung auf den Ort, wo der Funken schliesslich 
das Papier durchbrach. Stand die Kathode so weit entfernt, 
dass eben noch ihr gegeniiber das Loch gebildet wurde, so 
konnte bei directer Verbindung der Electroden mit der Ma- 
schine bei eingetretener Incandescenz allerdings ein Ver- 
schieben der Durchbohrungsstelle nach der Anode hin nach- 
gewiesen werden; aber dies war lediglich die Folge der Ver- 
biegung des Papiers durch die Hitze. Liess man das Platin 
zuerst erglühen und setzte die Maschine erst in Rotation, 
nachdem die Oese wieder erkaltet war, so blieb der Erfolg der- 
selbe. Schlug unmittelbar, nachdem die Incandescenz einge- 
treten, ein Flaschenfunken durch die Karte, so zeigte sich keine 
Verschiebung der Durchbohrungsstelle, wohl aber, wenn das 
Glühen einige Zeit angedauert hatte. Bei directer Verbin- 
dung mit der Maschine verging aber bei meinen Versuchen 
immer eine gewisse Zeit, bevor die Funkenentladung zu 
Stande kam, besonders bei heisser Anode, welch letztere in- 
zwischen die Verbiegung des Papieres zu bewirken vermochte. 

Die erwähnten Aenderungen der Lichterscheinungen an 
glühenden Electroden, die, ohne den polaren Charakter der 
Entladungen ganz zu verwischen, mit bestimmt erkennbaren 
Potentialänderungen eintraten, veranlassten mich, wie schon 
gesagt, Vergleichungen anzustellen mit den Potentialdiffe- 
renzen, welche Leiter zeigen, an denen positive oder negative 
Lichterscheinungen auftreten. Klebt man eine Nähnadel an 
die Kugel einer Flasche und ladet diese bei Ableitung der 
äusseren Belegung und einer der Electroden der Maschine 
mit der anderen positiv oder negativ, so gibt ein mit der 
Flasche verbundenes Electrometer durchaus nicht immer 
Potentialverschiedenheiten an, höchstens scheint nach länge- 
rer Zeit und constanter Drehung der Scheibe bei negativer 
Ladung ein etwas geringerer Ausschlag einzutreten. Alsan 
Stelle der Nadel!) ein mit einer Kugel versehenes Stäbchen 

1) Bei feinen Spitzen sind bekanntlich die polaren Unterschiede am 
wenigsten ausgeprägt. 
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angeklebt wurde, aus dem sehr schöne Büschel hervortraten, 
erhielt ich für positive Ladung 38°, für negative 35—36° 
Ausschlag, also eine Differenz, die durchaus nicht bedeuten- 
der ist, als die zwischen glühender und kalter Oese. Doch 
trat auch hier bei wiederholten Versuchen, bei denen theil- 
weise die kleine Kugel von dem genannten Stäbchen abge- 
schraubt war, sodass die Electricitét einfach aus dessen nicht 
zugespitztem Ende ausströmte, wobei sich die polaren Unter- 
schiede noch sehr gut zeigten, nicht beständig ein höheres 
Potential für positiv electrisirte Körper ein. Erhalten wur- 
den unter anderem folgende Resultate: 


Maschine langsam nach Metronom gedreht. 


Kugel abgeschraubt. Kugel aufgeschraubt. 
Ladung der Flasche. 
40 _ 36—37 
+ 34—33 - | 37—38 
86—37 
Flasche entladen und neu geladen. 
33—34 Schwankungen + 35-34 Dabei sehr 
36—37 34—833 schöne Büschel 
+ 387 
35 längere Zeit anhaltend | 
86—87 | 


—| 
38—89 Dieser Ausschlag bleibt | 
längere Zeit. Das Glimmlicht sehr gut und 


Bei directer Verbindung des Stäbchens mit der einen 
Electrode der Maschine und Ableitung der anderen beob- 
achtete man in einem Falle bei +39 bei —33 Grad, indessen 
schon bei 30 Grad zeigte sich der positive Biischel vollstän- 
dig charakteristisch ausgebildet. Andere maie aber fand sich — 
kein Unterschied für die beiden Electricitäten, bei abge- _ B 
schraubter Kugel fand sich sogar bei negativer Electrisirung ; 
ein bedeutend höheres Potential (45 bei —, 40 Grad bei +). 
Es ist also mit dem Auftreten des negativen Lichtes nicht 
nur nicht immer ein niedrigeres Potential verbunden, es 
kommen auch ganz entschieden Umkehrungen des Verhält- 


nisses vor, Hält man die Maschine an, und beobachtet 
Ann. d, Phys. u. Chem. N, F. XXX, 
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an der früher erwähnten Flasche alsdann die Abnahme des 
Potentials zugleich mit der Lichterscheinung, so findet man 
allerdings, dass die positive etwas früher aufhört, z. B. bei 
14 Grad, während die negative bis 11 Grad reicht.!) Ebenso 
lange hört man das zirpende, resp. knisternde Geräusch, 
welches die Büschel stets begleitet, schliesslich nur noch 
in längeren Intervallen intermittirend. Aber noch bei 
15 Grad gibt die positive Electricität einen ganz deut- 
lich ausgebildeten Büschel, während bei 30 Grad Ausschlag 
die negative Flasche einen ganz unbedeutenden Lichtpinsel 
liefert, der vom einfachen Glimmen kaum zu unterscheiden 
ist. Die charakteristischen polaren Formunterschiede kön- 
nen daher nicht wohl durch die verschiedene Höhe des 
Potentialniveaus bedingt werden, unter dem sie auftreten. 
Es mag wohl sein, dass bei schönen positiven Büscheln, 
wie bereits Belli angegeben, öfters höhere Potentiale vor- 
kommen, als bei negativen Entladungen; schon Faraday?) 
hat indessen bemerkt, dass er so auffallende Unterschiede 
wie der italienische Physiker nicht zu finden vermochte, 
ging aber leider nicht näher auf die Sache ein. 

Näherte man der mit dem Electrometer verbundenen 
Flasche eine abgeleitete Spitze, so zeigte sich ein den 
früheren Versuchen ganz entsprechendes Verhalten. Man 
erhielt z. B. bei langsamem, gleichmässigem Drehen folgende 
Ausschläge: 


Flasche positiv Flasche negativ 

Pane, ed 8—9 bei Ablesung 9 zeigen sich 
Spitze weiter entfernt = 
39 Grad 40 Grad Funken 

u bei schnellem Drehen (60 Umdrehungen in der ~~ 
Minute) bleibt die Stellung dieselbe. 


1) Bei aufgeschraubter Kugel habe ich übrigens einen polaren 
Unterschied weder beim Beginn noch beim Aufhören der betreffenden 
Lichterscheinungen finden können. Der Beginn des Knisterns wie des 
Leuchtens trat für beide Electrieitäten in einem Falle bei 55 Grad ein, 
das Aufhören in einem anderen ebenso bei 36 Grad, sogar schien es, als 
ob der positive Büschel etwas länger anhielte. 

2) Faraday, Exper. res. 1. p. 1521. 


4 
7 


früher 
vorhe! 
aufzut 
bereit 


Ladu: 
als di 
mung 
triciti 
burg 
diesen 
und 
scheii 
suchu 
schne 
wenn 
Glim 
Able 
Staul 
herv 
die i 
eine 
für 
seien 
ist ¢ 
der | 
die 
wird 


q 
a 
= Is 
fernt, 
Aussc 
4 eg 
AR 
= 
Er 
1 
4 


Büschelentladungen. 


Ist die Spitze 6,2 cm von dem Knopfe der Flasche ent- 
fernt, so geben 60 Umdrehungen in der Minute folgende 
Ausschläge: 


Unter Umständen gibt die negative Flasche schon viel 
früher Funken, selbst bei 32 Grad. Alsdann brechen aber 
vorher plötzlich Büschel hervor, die jedoch nur zeitweise 
aufzutreten und den Funken das geeignete Terrain vorzu- 
bereiten scheinen. 

Schon Matteucci hat beobachtet!), dass bei starken 
Ladungen sich die negative Electricität schneller zerstreut 
als die positive, während bei schwachen, in Uebereinstim- 
mung mit Biot, der Zerstreuungscoöfficient für beide Elec- 
trieitäten derselbe bleibt. Dies letztere Resultat hat War- 
burg bestätigt?) und zugleich darauf hingewiesen, dass bi 
dieser Art der Zerstreuung die Ableitung durch die Stützen 
und die Staubtheilchen in der Luft die Hauptrolle zu spielen 
scheinen, was wieder Nahrwold durch eine specielle Unter- 
suchung bestätigte. Es würde sich demnach die verschieden 
schnelle Zerstreuung für beide Electricitäten nur dann zeigen, 
wenn der Electricitätsverlust durch eigentliche Büschel- und 
Glimmentladungen bedingt ist, während, wenn derselbe durch 
Ableitung der Stützen, vielleicht auch Einwirkung der 
Staubtheilchen hervorgerufen ist, keine polaren Unterschiede 
hervortreten. Doubrava sieht seinen Anschauungen zufolge 
die übrigens auch von Röntgen beobachtete Thatsache als 
eine Täuschung an, indem gleiche Electrometerausschläge 
für positive und negative Electricität nicht gleichwerthig 
seien. Nach unseren später zu beschreibenden Versuchen 
ist diese Behauptung aber nicht aufrecht zu erhalten. In 
der That verliert sich bei einer negativ geladenen Flasche 
die Electricität, falls die weitere Zufuhr derselben gehemmt 
wird, schneller und vollständiger als bei derselben positiv 


1) Matteucei, Ann. de chim. et de phys. (3) 28. p. 385. 1850. 
2) Warburg, Pogg. Ann. 145. p. 598. 1872. 
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geladenen Flasche; insbesondere treten die Differenzen 
bei kleineren Ladungen hervor. An der grossen Flasche 
wurde die Kugel abgeschraubt und die in derselben befind- 
liche Spitze frei gelegt, sodass also die darin enthaltene 
Electricität gegen die Decke hin strömte, Sobald durch 
vorsichtiges Drehen der Zeiger des Electrometers ohne zu 
schwanken eine bestimmte Stellung eingenommen, wurde die 
Maschine plötzlich angehalten und durch Zählen der Schläge 
des Metronoms bestimmt, wie viel Zeit verstrich, bis eine 
gewisse tiefere Ablesung erhalten worden. 

Folgende kleine Tabelle gibt einige Resultate. 


Anzahl der Metronomschläge 
30 87 36 24 26 
58 58 41 41 


Beobachtete man die Zeit, während der Zeiger von 
. 60 bis 40 sank, so ergab sich kaum eine Differenz: 


positiv = 16 14 15 
negativ = 13 14 12 14 14 


Dagegen vermindert sich die Ladung bei negativer Elec- 
trisirung im ganzen stets mehr als die positive. Letztere 
zeigt von 20 an eine nur noch unbedeutende fernere Ab- 
nahme, während bei negativer Electricität derselbe Zustand 
erst bei 15° eintritt. Wird an der Flasche, während sonst 
alles gleich geblieben, die Kugel wieder über die Spitze 
geschraubt, so erhält sich das Potential ziemlich auf der- 
selben Höhe, wenn gleich schnell gedreht wird (langsames 
Drehen gibt übrigens auch keine grossen Differenzen). Aber 
nach dem Aufhören der Rotation verliert sich die Ladung 
erheblich langsamer und sinkt überhaupt nicht so tief hinab. 
Der Rest, der sich nur noch sehr langsam verliert, zeigte 
den Ausschlag 30°. Dass die obige verschieden schnelle 
Abnahme der Ladung für positive und negative Electricität 
nicht durch Influenzwirkungen bedingt ist, ergab sich aus 
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zahlreichen Controlversuchen, bei denen die Stellung der 
Flasche wie der Zuleitungsdrähte mannigfach variirt wurde. 
Verband man die Flasche unter Einschaltung des Galvano- 
meters mit der Maschine, deren anderer Pol wie die äussere 
Belegung abgeleitet waren, so zeigten sich indessen wieder 
keine polaren Differenzen bei gleichzeitiger Beobachtung des 
Electrometers und des Galvanometers. Die Resultate fielen 
allerdings nicht sehr regelmässig aus, die Stromstärke schwankte 
etwas, und die Electrometerausschläge zeigten nicht uner- 
hebliche Aenderungen. Wie überhaupt fast bei allen der- 
artigen Messungen, die im Laufe dieser Untersuchung vor- 
kamen, stieg zuerst der Zeiger sehr hoch, um bei andauern- 
dem gleichen Electricitätszufluss allmählich zu sinken, und 
mit der Zeit eine andauernde Einstellung anzunehmen, die 
indessen meist bei constant fortgesetzten Drehen der Ma- 
schine nach einiger Zeit wieder verlassen wurde.!) Ich gebe 
in dem Folgenden einige meiner Beobachtungen wieder. 


Tabelle VIII. 


Flasche positiv. | Flasche negativ. 
Galvanom.- |Eleetrometer- Galvanom.- 'Electrometer- 
Ausschlag | Ausschlag | Ausschlag | Ausschlag 


17,5 40—41 15,75 41 
18 38—37 16,25 37—38 

Tr 18 - 16 38 

8,5 
18 38 | 16,5 

1 —39 
| i 
15 41 48 
16 39—40 | 145 41 


Wiederum schien es hierbei, als ob nach längerer Zeit a 
bei negativer Ladung sich tiefere Einstellungen ergäben, 


_ 1) Hierbei macht wohl jedenfalls die Erwärmung an der Spitze und 
die Auflockung adsorbirter Gasschichten ihre Wirkung geltend. a 
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obwohl dieselben durchaus nicht immer beobachtet wurden. 
Auch ergaben sich überhaupt die niedrigsten Ablesungen 
bei negativer Electrisirung. Die Stromstärke ist bald bei 
positiver, bald bei negativ geladener Flasche etwas grösser, 
bald auch merklich gleich, im Mittel dürfte wohl letzteres 
der Fall sein. Scheinbar widerspricht dies der Thatsache, 
dass eine negativ geladene Flasche ihre Electricität schneller 
verliert, als eine positiv geladene. Aber der Versuch p. 36 
zeigte uns, dass schon bei einer Abnahme von 60— 40 nur 
sehr geringe Differenzen auftreten. In unserem Falle, wo 
die abgeflossene Electricität sofort wieder ersetzt wird, sind 
die Potentialschwankungen entsprechend der an den Kämmen 
der Maschine und der Spitze der Flasche auftretenden Ent- 
ladungsdiscontinuitäten nur sehr gering, sodass daher die 
Unterschiede für beide Electricitäten nicht aufkommen kön- 
nen. Speciell überzeugte ich mich, dass, wenn der eine Pol 
der Maschine direct, der andere unter Einschaltung des Gal- 
vanometers zur Gasleitung abgeleitet wurde, bei constanter 
Rotationsgeschwindigkeit Anode wie Kathode dieselbe Elec- 
tricitätsmenge lieferten, was folgende Zahlen erhärten: 


Mit Galvanometer verbunden 
positive Electrode negative Electrode 


33 38 
34,25 34,5 


Bisher haben wir nur die Ausströmungen aus einer 
kleinen Kugel oder verschiedenen Spitzen in die freie Luft 
beobachtet, bei der nur entfernte abgeleitete Gegenstände, 
wie die Decke und die Wände des Zimmers, in Betracht 
kommen. Stellt man der Spitze, aus der die Electricität 
ausströmt, eine abgeleitete Metallplatte gegenüber, so erhält 
man cet. par. bedeutend grössere Ablesungen bei positiver 
als bei negativer Ladung der Spitze. In dem Folgenden 
sind die Ausschläge angegeben, welche erhalten wurden, wenn 
das Electrometer mit dem die Glühbatterie, das Galvano- 
meter und die Platinöse enthaltenden Leitersysteme in Ver- 
bindung stand, und die früher erwähnte, jetzt abgeleitete 
Platte durch Verschieben der Glasschiene dem Platin mehr 
oder weniger genähert wurde. 
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Tabelle IX. 
i 
Abstand der | Electrometerabstand 
1 Platte von 
der Oese | Oese + 
a7 | 1-8 3—4 mehr 3 
Fer 21,7 9 
bei Funken 11—10 
20—25 schwankt | 12 
en 22—25 do. 10 
Pave 121,7 40—50 schwankt | 42 
42 40 schwankt 
en 40—50 do. 35—88 
43—44 34 
| THI | 35 
= | 84 


Trotz des erheblichen polaren Potentialunterschiedes an _ 
der Oese sind doch die Stromstärken nicht merklich von- — 
einander verschieden bei mittlerem Abstande, wenn man ohne 
Aenderung des Abstandes den Strom von der einmal als 
Kathode, dann als Anode dienenden Oese zur Platte gehen 
lässt, wie folgende Zahlen zeigen: a 


Oese + Mittel Oese— Mittel | Oese+ Mittel Ui _ "Mittel 
25,5 26 | 28,25 28,5 
25 25,41 265 55 28,25 28 
25,75 25 , 27,15 28,05 28,5 28,25 
24,5 28,25 28 
| 27,75 


Nach der Tab. IX ist also nur, solange die Platte sich _ 
in einer gewissen Nähe der Spitze befindet, cet. par. das positive 
Potential immer höher als das negative, und erscheint diese 
Differenz lediglich als eine Folge der Influenz, welche Platte — 
und Spitze auf einander ausüben. Sobald diese nicht mehr 


zur Geltung kommt, verschwindet der scheinbare Se: 
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der Electricitäten, und kann, wie wir sehen, sogar das umge- 
kehrte Verhältniss zur Geltung kommen. 

Wenn man daher aus den vorliegenden Versuchen einen 
allgemeinen Schluss ziehen darf, so scheint es nur der zu 
sein, dass die polaren Verschiedenheiten in der Form der 
leuchtenden Entladungen von der Höhe des Potentials an 
der Electrode, aus der die Electricität ausströmt, innerhalb 
weiter Grenzen unabhängig ist, obgleich dasselbe auf die mehr 
oder minder vollkommene Ausbildung der Büschel entschie- 
den Einfluss ausübt, wenn man auch der negativen Elec- 
tricität eine gewisse grössere Leichtigkeit, in die Luft aus- 
strömen zu können, besonders bei geringeren Potentialwerthen, 
nach den p. 36 angeführten Beobachtungen jedenfalls zuge- 
stehen muss, Mir will es daher vorkommen, als ob bei der 
Erklärung der so merkwürdigen polaren Verschiedenheit der 
beiden Electricitäten besonders die Momente ins Auge zu 
fassen seien, welche die mehr oder minder grosse Ausbreitung 
der auftretenden Entladungen bedingen, als deren Folge, 
nicht Ursache dann die sich zeigenden Potentialverschieden- 
heiten jedenfalls grösstentheils aufzufassen sind. Stellt man 
einer abgeleiteten Platte eine electrisirte Spitze gegenüber, 
und tritt dieselbe Electricitätsmenge aus letzterer in Ent- 
ladungen aus, die sich cet. par. in einem Falle über einen 
Raum von kleinerem Querschnitt verbreiten, als im anderen 
Falle, an den betreffenden Stellen also einmal grössere Elec- 
tricititsmengen durch gleiche Querschnitte gehen, als das 
andere mal, so ist eine solche intensivere Strömung nothwendig 
von einem stärkeren Potentialgefälle begleitet, es muss also 
auch in dem ersteren Falle, wenn die Electricitätszufuhr, wie 
gesagt, eine gegebene ist, das Potential der Spitze ein niedri- 
geres sein, sobald der stationäre Zustand eingetreten ist. Die 
Strömung ist bei Büscheln keine gleichmässige in dem Quer- 
schnitte des von der Entladung eingenommenen Raumes, wie 
schon der directe Anblick der Erscheinung lehrt. Durch 
verschiedene Elemente derselben werden wahrscheinlich recht 
verschiedene Electricitätsmengen in gleicher Zeit fortgehen; 
sicher herrscht ja wohl in den leuchtenden Zweigen der 
Büschel ein anderer Zustand, als in den dunklen Zwischen- 
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räumen, indessen im Mittel aus vielen Elementen und 
über eine gewisse Zeit ausgedehnt, werden unsere Betrach- 
tungen dennoch Geltung behalten. Sind abgeleitete Leiter 
lediglich in weiterer Entfernung vorhanden, sodass eine 
merkliche Influenz nicht mehr statthaben kann, so tritt eine = 
Entladung lediglich in die Luft ein. Es bilden sich elec- 
trische Luftwolken, deren Spannungen oft zu gering sind, als — 
dass sie sich selbst an neutralen Leitern entladen können.!) 
Die eigentliche Strömung der Electricität verliert sich daher 
in einiger Entfernung von dem sich entladenden Körper. 
Wenn dieselbe bei negativer Ladung geringer ist, als bei 
positiver, worauf auch die weniger ausgedehnten Lichterschei- 
nungen bei jenen hinweisen, so braucht jetzt das negative 
Potential cet. par. nicht mehr niedriger zu sein, als das 
positive, und können je nach den Umständen, denen die Ent- 
ladungen in der Luft begegnen, sich recht verschiedene Ver- 
hältnisse für die Potentialniveaus der Körper, aus denen die 
Electricität ausströmt, ergeben, was ja auch die Erfahrung 
bestätigt. Die Beobachtung, dass unter sonst gleichen Um- 
ständen eine positive Spitze gegen eine abgeleitete Platte hin 
längere Funken als eine negative gibt, erklärt sich dann 
einfach daraus, das eben die negative Spitze das zur Funken- 
entladung nöthige Potential nicht erreicht, weil eben dabei 
ein genügender Electricitätsabfluss durch Glimm- und Büschel- 
entladung erreicht wird. Bei positiver Spitze bemerkt man 
bei Beobachtung des allmählichen Aufsteigen des Potentials, 
etwa nach Aufhören des Glühens, wie zuerst Büschel auf- 
treten, die aber nicht genügend Electricität wegführen, um 
ein weiteres Ansteigen des Potentials zu hindern, bis endlich 
ein Funken eine grosse Quantität Electricität hinwegschafft. 
Hierbei fällt der Zeiger des Electrometers plötzlich recht 
bedeutend und steigt dann allmählich auf, bis er die dem 
Funkenpotential entsprechende Ablesung erreicht u. s. f. er. 
Man könnte nun allerdings einwenden, die Entladungen 7 
am positiven und negativen Pole seien nicht in gleicher Weise 
discontinuirlich, es seien stärkere Schwankungen des Poten- 


1) Maxwell, Lehrb. der Electrieität u. des a sone Ueber- 
setzung von Weinsteih 1. p. 58. 1883. fot 
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am positiven Pole vorhanden, was auch Baille be- 
sonders hervorhebt. W. de la Rue konnte bei seiner grossen 
_ Chlorsilberbatterie mit dem rotirenden Spiegel das positive 
Licht mit Leichtigkeit in seine Einzelentladungen auflösen, 
während das negative Licht continuirlich erschien. Da nun 
das Electrometer bei Schwankungen des Potentialniveaus 
einen zwischen den Extremen gelegenen Werth angibt, so 
könnte der Fall eintreten, dass das Maximum des Potential- 
 werthes, bei dem die Ausstrémung der positiven Electricitat 
stets allein stattfände, immer höher läge, als das an der 
 Katlıode erreichte Maximum. Aber Gaugain hat durch 
_ directe Messungen gezeigt, dass bei den Einzelentladungen 
der positiven Büschel nur sehr geringe Potentialschwankungen 
eintreten. Damit stimmt überein, dass die durch solche Ent- 
 ladungen übergeführten Electricitätsmengen gegenüber den bei 
_ Funkenentladungen beförderten nur sehr gering sind, wie das 
die Herren de la Rue und Hittorf gefunden haben. Bei 
| _ schwachen, dem Büschelcharakter sich nähernden Funken finden 
= _ nur sehr geringe Schwankungen des Zeigers am Electrometer 
$ + statt, die lange nicht die Grösse des Betrages erreichen, um 
den der Werth des Potentials bei positiver leuchtender Ent- 
-ladung bisweilen kleiner ist, als ein solcher, bei dem negative 
 Lichterscheinungen auftreten, ohne dass die charakteristischen 
_ Unterschiede verwischt wären. Auch scheint mir nicht eip- 
mal nothwendig zu sein, dass zu den Zeiten, da in dem 
__- rotirenden Spiegel sich dunkle Intervalle zeigen, gerade die 
gesammte zuströmende Electricitätsmenge zur Erhöhung des 
 Potentialniveaus diene, da dieselbe ja. sehr wohl auch zu 
einer etwaigen Arbeitsleistung, vielleicht chemischer Natur, 
verwendet werden mag, welche die Entladung erst ermöglicht, 
resp. ihr den Weg bahnt. Zeigen sich ja doch auch in den 
_ Geissler’schen Röhren bei continuirlicher Durchströmung 
derselben dunkle Räume. 
Diese Auffassung über die Ursache, welche das Auftreten 
_ niedrigerer negativer Potentiale bedingt, scheint mir in kei- 
____ nerlei Widerspruch mit den Beobachtungen von Nahrwold 
: und Hittorf zu stehen. Bei den Versuchen des ersteren gab 
ein in einen innen Glycerin bestrichenen Metalle 
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isolirt eingeführter, glühender Platindraht an die umgebende 
Luft Electricität ab, und es trat ein Maximum der Ladung 
ein, welches in Uebereinstimmung mit unseren Versuchen bi 
negativer Electrisirung kleiner war, wenn an die Wände eben- 2 
soviel Electricität abgegeben, als an dem Drahte aufgenom- Es 
men wurde. Ferner mag auch die grössere Ausbreitung der 
positiven Entladung nicht ohne Einfluss geblieben sein, be- 
sonders auf die Schnelligkeit, mit der das Maximum eintrat. 
Ebenso erklärt es sich leicht aus unseren Anschauungen, 
wenn Hittorf in einer bis zu einem gewissen Grade evacuir- 
ten Glasglocke bei seinem als Kathode dienenden Flugrad 
früher positives Glimmlicht auf dem als Anode dienenden 
gegenüberliegenden Metallringe auftreten sah, als im umge- 
kehrten Falle, wenn auch bei der dort angewandten Verdiin- 
nung (von 9 mm) vielleicht noch andere Momente in Betracht 
kommen. Ganz ähnlich erklärt sich auch der Umstand, dass 
das Glimmen in gewöhnlicher Luft an der positiven Elec- 
trode so viel leichter auftritt daraus, dass die cet. par. von 
der Kathode ausgehenden geladenen Theilchen so viel zahl- 
reicher auf die Anode auftreffen, als im umgekehrten Falle, 
wo eine viel stärkere Zerstreuung der entladenen Electri- 
eitäten in der Luft stattfindet.') 

Mir will es scheinen, als ob alle polaren. Anomalien, die 
man beim Uebergange von electrischen Entladungen zwischen 
Körpern von verschiedener Ausdehnung und Krümmung beob- 
achtet haben will, nur dann auftreten, wenn es zu Büschel-, 
resp. Glimmentladungen kommt, da bei reinen Funkenent- 
ladungen keinerlei polare Verschiedenheiten zu bemerken 
sind, obwohl man solche ebenfalls annehmen zu müssen 
geglaubt hat. So sollte bei gegebener Schlagweite und Ab- 
leitung einer Electrode bei zwei gleichen Kugeln das zur 
Entladung nöthige negative Potential kleiner sein, als das ent- 
sprechende positive. Baille hat durch sorgfältige Messungen 


1) Auch bei Lichtenberg’schen Figuren, die sich um zwei ent- 
gegengesetzt geladene und gegenseitig in ihrem Wirkungskreis befindliche 
auf einen Isolator aufgesetzte Spitzen bilden, umfasst, wie es scheint, stets 
die positive Figur die negative. Planté, Untersuchungen über Elec- 
trieität übersetzt von Wallentin. p. 226. 
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mit einem absoluten Electrometer gezeigt, dass dem nicht 


so ist. Auch die Electroden einer Influenzmaschine haben 
_ nach demselben Forscher, falls beide isolirt sind, gleiche 
Potentiale von entgegengesetztem Zeichen, solange noch 


auftreten, und nicht lediglich Büschel vorhanden 
sind, bei denen dann allerdings der negative Pol ein kleineres 
Potential erhält. Mach und Doubrava haben aus Ver- 

suchen mit dem electrischen Thermometer geschlossen, dass 
gleichen Schlagweiten auch gleiche Potentialdifferenzen ent- 
sprechen müssten. Da sie aber an ihrem Electrometer klei- 


nere Ausschläge erhielten, wenn die negative Electrode isolirt 


und die andere abgeleitet war, als im umgekehrten Falle, so 
schlossen die Herren auf eine Unsymmetrie der die beiden 
Pole umgebenden Niveauflächen. Diese sollten an der Anode 
dichter zusammengedrängt sein, als an der Kathode, der 
_ Nullpunkt daher nicht unmittelbar in der Mitte zwischen 
beiden liegen, was sich bei Versuchen mit einer 6,8 m langen 


 Wasserröhre angeblich bestätigte, indem deren mittelster 


Theil sich als negativ erwies. Diese Unsymmetrie der 
_ Niveaufliche sollte je nach dem Stoffe, in dem die Entla- 
dungen stattfinden, sich ändern, sodass z. B. in Olivenöl 
der Nullpunkt näher dem negativen Pole, in Terpentinöl 
genau in der Mitte läge. Doubrava erklärt aus dieser An- 
_ nahme die polaren Verschiedenheiten der Büschel, der Lich- 


tenberg’schen Figuren und des Lullin’schen Versuches. 
Schon Wiedemann hat Bedenken gegen die Versuche 
Mach’s und Doubrava’s erhoben, ohne indessen besondere 


Experimente zu deren Widerlegung anzustellen. Meine 


Messungen haben mir auf das Entschiedenste ergeben, dass 
im Falle vereinzelter oder in nicht zu kurzen Intervallen 
aufeinander folgender Funken bei constanter Funkenstrecke 
und Ableitung einer Electrode die Ausschläge des mit der 
anderen verbundenen Electrometers die gleichen sind, mag 
nun die isolirte Electrode positiv oder negativ electrisirt 
worden sein. Dabei wurden verschieden grosse Funken- 
strecken, theils in Verbindung mit Verstärkungsflaschen von 
verschieden grosser Capacität, theils ohne solche verwendet. 


Ebenso oe und änderte man die Electroden, indem 
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man z. B. die beiden Pole der Maschine mit den Electroden 
eines allgemeinen Ausladers verband, und zwar so, dass bei 
verschiedenen Versuchen nicht immer die gleichen Theile 
miteinander in Verbindung gebracht wurden, stets ergab 
sich das gleiche Resultat.) Will man regelmässige Ab- 5 
lesungen am Electrometer erlangen, so muss man sich na- | De. 
türlich davor hüten, den Zeiger stossweise ansteigen und 
starke Schwankungen desselben eintreten zu lassen. Ich er- 
reichte das gewünschte Ziel, indem ich direct die Axe der 
Maschife mit der Hand drehte, und so den betrefienden _ 
Electroden ganz allmählich die nöthige Ladung gab. Folgen 
sich eine Reihe Funken in nicht zu kurzen Intervallen, so 
sieht man nach jeder Explosion den Zeiger bedeutend fallen, _ 
dann allmählich wieder bis zu derselben dem Entladungs- _ 
potential entsprechenden Stelle ansteigen, hierauf erfolgt 
auf's neue ein Funken u. s. f. Zeigen sich wirklich einmal — 
Schwankungen, die bei Funken infolge Corrosion der Elec- 
troden oder ähnlicher anderer Umstände leicht eintreten 
können, so sind solche Unregelmässigkeiten bei beiden Elec- { 
trieitäten zu beobachten. Vergleicht man die Messungen 
Baille’s mit den unserigen, so muss man zu der Anschauung 
gelangen, dass die Annahmen der Hrn. Mach und Dou- 
brava durchaus der nöthigen Begründung entbehren, und 
müssen vermuthlich Besonderheiten ihres Electrometers ge- 
wesen sein, welche die ceteris paribus verschiedenen Aus- 
schläge bei positiven und negativen Ladungen bewirkt haben. 
Folgen sich die Funken sehr rasch aufeinander, so ist die 
Ablesung am Electrometer bedeutend geringer als bei ver- 
einzelten Funken, theils weil den rasch aufeinander folgenden 
Schwankungen des Potentials der Zeiger eine gewisse Mittel- 
stellung einnehmen muss, theils, weil auch in einem solchen 
Falle die Erhitzung und Verdünnung der Luft die Funken- 
bildung erleichtert. Alsdann habe ich bei Isolirung beider 
Electroden erhebliche polare Potentialunterschiede gefunden. 
Gibt man dem Electrometer eine geeignete Einstellung, so 
kann man dann wohl sehen, wie beim positiven Pole der 
K 1) Selbstverständlich nur so lange, als die Funken merklich gerade, 


und keine Büschel auftreten. N, 
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< _ Zeiger bis 90° oder noch weiter getrieben wird, während 


er beim negativen sich nur ein Ausschlag von 15° oder weniger 


‚ergibt. Bei kleinen Funkenstrecken kann man durch entgegen- 


__ gesetztes Drehen der Scheibe bisweilen erreichen, dass man 


ceteris paribus einen Funkenstrom mit vertauschten Polen er- 
hält. Sofort aber ändert sich das Verhältniss der Ausschläge, 
und dasselbe ist der Fall, wenn man die Funken zwischen den 


4 Kugeln des allgemeinen Ausladers überspringen lässt, und 
er diese abwechselnd mit den verschiedenen Polen der Maschine 


verbindet. Man muss hierbei bedenken, wie schon Hittorf 
 bemerkt,.dass die Spitzenkämme an der Maschine, an denen 
man ja auch im Dunkeln polar verschiedene Lichterschei- 
nungen sieht, aus ähnlichen Gründen, wie wir sie bei der der 
Scheibe gegenüberstehenden Oese angeführt haben, sehr wohl 
einigermassen je nach den Polen verschieden wirken können. 
Bei einer Holtz’schen Maschine habe ich übrigens nicht 
dieselben polaren Unterschiede beobachtet, sondern dafür 
andere Unregelmässigkeiten erhalten, sodass die specielle 
Einrichtung der betreffenden Maschine ebenfalls Einfluss zu 
haben scheint. Bei Verbindung einer der Electroden mit der 
Gasleitung und Herstellung eines Funkenstromes zwischen 
denselben verschwindet indessen der polare Unterschied voll- 
== oder reducirt sich jedenfalls auf einen sehr kleinen 
_ Betrag.') Bei mangelhafter Ableitung der einen Electrode, 
2. B. einfacher Verbindung mit dem Tische, ergaben sich 
_ Werthe, die zwischen den Extremen lagen. Bei langsam 
_ aufeinander folgenden Funken (in Intervallen von 4—5 Se- 


_ eunden) hat Baille gefunden, dass für Kugeln von verschie- 


denem Durchmesser bei gegebener Schlagweite das Funken- 


= _ potential dasselbe ist, es mag nur die kleinere oder die 


grössere Kugel abgeleitet, die andere direct geladen werden. 


a Der vermeintliche polare Unterschied beim Uebergange von 


Funken zwischen Körpern von verschiedener Krümmung, 
auf den Faraday’s Versuche hingewiesen, den aber schon 
Riess bestritten?), existirt auch nach meinen Versuchen, 


1) Wenn sich bei einem Funkenstrom eine starke Lichthülle aus- 
bildet, so mag dieselbe ähnlich wie ein Lichtbüschel wirken. 
2) Riess, Lehre von der Reibungselectrieität 2. P. 130, 1858. 
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Büschelentladungen. 


die ich mit einer Kugel von 100 mm und einer solchen von ~ 
28,8 mm Durchmesser anstellte, nicht. Nur muss man die 
knisternden, der eigentlichen Funkenentladung vorangehen- _ 
den schwachen Funken vermeiden, welche das Funkenpoten- — 
tial stets erniedrigen, und bei meinen Versuchen die besonders. 
leicht bei isolirter kleinerer Kugel auftraten. ree 
Doubrava findet eine vollständige Uebereinstimmung 

mit seinen Anschauungen in den Resultaten, die ihm Ent 
ladungen in verschiedenen Flüssigkeiten lieferten. Bei Oli- 
venöl, das, auf eine Karte aufgetragen, Durchbohrungen an 
der Anode gibt, sollten sich in der That die polaren Unter- — 
schiede umkehren, die negativen Büschel grösser sein, als 
die positiven, auch die Lichtenberg’schen Figuren ihr 
eigenthümliches Aussehen vertauschen. Doubrava wieder- — 
holte den Lullin’schen Versuch in Olivenöl und erhielt, — 
wenn ich ihn recht verstehe, eine Durchbohrung der Karte 
am positiven Pol. Gleichzeitig verbreitete sich von der Ka- 
thode aus auf der derselben zugewendeten Seite ein Büschel, 
ganz entgegen dem, was man in Luft beobachtet, während in 
Terpentinöl die in letzterer gesehenen ähnliche Erschei- _ 
nungen sich zeigten. Schon Holtz’) hat darauf hingewiesen, | 
dass seine Versuche mit denen Doubrava’s nicht ganz m 
Einklange sind. Er erhielt bei Terpentinöl und Olivenöl ae 
vielmehr bedeutend grössere positive als negative Biischel 
ebenso wie Righi in Wasser.?2) Ich selbst habe mit Holtz a 
ganz übereinstimmende Resultate auf folgende Weise be- 
kommen. In zwei unten zu einem kurzen Schenkel um- 
gebogenen Glasröhren wurden zugespitzte Kupferdrähte ein- 
gekittet, die längeren Schenkel zum Theil mit Quecksilber 
angefüllt und in dieses die früher genannten mit Kautschuk 
überzogenen Drähte als Zuleiter der Blectrieität einge- 
taucht. Durch passend angebrachte Glasscheiben mussten 

die mit Quecksilber gefüllten Theile der Glasröhren vor dem 
Zertrümmern durch Funken geschützt werden, welches ganz 
besonders leicht an der Kathode eintrat. Wurden nun 


1) Holtz, Wied. Ann. 11. p. 518. 1880. 
2) Righi, Nouv. Cim. (3) 1. p. 257. 1877. 
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K. Wesendonck. 


die beiden mit den Kupferspitzen versehenen Schenkel der 
_ Glasröhren in einer offenen Schale unter die zu untersuchende 
Flüssigkeit getaucht, so konnte man je nach der gegen- 
seitigen Entfernung, die man ihnen gab, Funken oder 
Büschel oder auch blos convective Entladungen erhalten. 
Stets zeigte sich bei Oliven- oder Terpentinöl an dem negativen 
Pol ein kleiner heller Stern, an dem positiven aber ein be- 
 deutend längerer Büschel, der aus wenigen dicken Ver- 
ästelungen bestand, die geringere Divergenz zeigten, als dies 
a sonst in der Luft bei positiven Büscheln der Fall ist. Bei 
Petroleum, das nach Holtz an beiden Polen gleich grosse 
__ Biischel geben sollte, erhielt ich solche nur an der Anode.!) 
_ Brachte man ein Kartenblatt vertical in die Flüssigkeit, stellte 
die Kupferelectroden in nicht conaxialer Lage an dieselbe, so 
fand bei directer Verbindung mit der Maschine, wenn sich nur 
ein oder wenige Funken bildeten, die Durchbohrung an der 
Kathode statt, bei vielen Funken, an beiden Polen, mochte 
is die Flüssigkeit Olivenöl- oder Terpentinöl oder Petro- 
leum?) sein. Drückt man die Karte unter Olivenöl an die 
_ Anode (wird sie nicht angedrückt, so treibt die heftige Be- 
Mn der Flüssigkeit dieselbe hinweg), so geht ein zur 
Ebene der Karte fast senkrechter Funke von der Kathode 
aus, durchbricht die Karte und geht auf der Seite der 
Anode zu letzterer. Liegt die Kathode an, so geht der Funke 
direct zu einer der Kathode benachbarten Stelle und bricht 
hier durch. Berühren beiden Spitzen die Karte, und dreht 
man vorsichtig die Maschine, so erscheinen vor dem Auf- 
treten von Funken Büschel, und zwar auf der Seite der 
Anode. Direct von dieser geht ein langer Büschel aus, ein 
zweiter kürzerer kommt ihm von einer der Kathode gegen- 
über liegenden glimmenden Stelle des Papiers entgegen. 
Vereinigen sich beide, so bildet sich alsdann der Funke. 
Bei starken Funken findet ein Aufreissen des Papiers auf 
1) Dasselbe Resultat ergab sich, wenn dieselbe Glasröhre einmal als 
_ Kathode, einmal als Anode diente und umgekehrt, zufällige Verschieden- 
heiten der Electroden sind also nicht der Grund der polaren Verschieden- 
heit der Erscheinungen. 


2) Beim Petroleum schienen mir die polaren Unterschiede am wenig- 
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Büschelentladungen. 49 
ler einer längeren Strecke statt. Die Funken der grossen Ley- = 
ide dener Flasche, die mit Pistolenknall die Flüssigkeiten durch- 


en- setzten und dabei oft das Gefäss zertrümmerten, rissen meist 
der das Papier auf der ganzen Strecke zwischen den Electroden 
en. auf, bei grösserem Abstande derselben erschien ein kleinerer 
ven Riss an der Kathode. Diese Versuche dürfen nicht etwa 
be- so angestellt werden, dass man eine Karte horizontal in die 
'er- Flüssigkeit legt, die eine Spitze darunter, die andere ober- 


lies halb derselben anbringt, sodass nur eine verhältnissmäsig 
Bei dünne Flüssigkeitsschicht über dem Papier sich befindet 
sse denn alsdann nimmt der Funken stets seinen Weg ober- 
e.}) halb derselben, da er auf diese Weise die Flüssigkeit 


lite mit Leichtigkeit auseinander schleudern und so sich eine i 
so freie Bahn brechen kann. — Im allgemeinen gestalten sich a 
nur also in Flüssigkeiten die polaren Verschiedenheiten ganz 


der ähnlich, wenn auch weniger stark ausgebildet, wie in Luft. | 

hte Auch hier zeigt sich bei der convectiven Fortführung von 
tro- Electricitét durch Flüssigkeitstheilchen eine geringere Aus- 

die breitung der Entladung an dem negativen als an dem posi- 

Be- tiven Pole. v. Waha bemerkte an zwei Spitzen, die durch ' 
zur den Boden eines Olivenöl enthaltenden Glasgefässes einge- 


ode führt worden waren, wie über der Kathode sich ein Strahl $ 
der fast meterhoch erhob, während an der Anode die Fliissig- — 
nke keitstheilchen lediglich zur Kathode hinübersprühten. Ganz 
icht Aehnliches hat Holtz beobachtet. Dem entsprechend er- 
reht geben sich auch nach letzterem in solchen Flüssigkeiten bei 
Luf- Anwendung einer Platte und einer Spitze als Electroden cet. 
der par. längere Funken, wenn die Spitze positiv electrisirt wird, 
ein als im umgekehrten Falle, ganz wie in Luft, nur dass der 
zen- Unterschied geringer. In Olivenöl besonders trat in dem- 


gen. selben Sinne die Differenz recht erheblich auf, obwohl sich 
nke. nach Doubrava bei dieser Flüssigkeit alles umkehren soll. 
auf Mit demselben Oliven-, resp. Terpentinöl und Petroleum, 
1 als welches zu den oben genannten Versuchen gedient = 
‚den- liess sich sehr schön die Waltenhofen’sche Umkehrung!) 
4 1) Auch Alkohol kehrt den Lullin’schen Versuch um, auch Wasser 
enig- scheint das zu thun, Glycerin dagegen ergab stets eg an der 


Kathode. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. XXX. 
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des Lullin’schen Versuches erreichen. Hierzu musste die 
Flüssigkeit in gleichmässiger Schicht auf beiden Seiten der 
Karte aufgetragen werden. Stets erfolgte alsdann die Durch- 
 bohrung mit Hilfe einer Leydener Flasche an der Anode, 
mochte dieselbe direct mit der positiv geladenen Flasche ver- 
bunden oder bei negativer Ladung derselben zur Erde ab- 
geleitet worden sein. Communicirten die an der Karte an- 
_ liegenden Spitzen mit der Maschine, und setzte man dieselbe 
in Rotation, so erfolgte die Durchbohrung stets an einer zwi- 
schen den Spitzen gelegenen Stelle. Aber in diesem Falle 
fand sich die Umgebung der Electroden stets von Oel be- 
_ freit, man hatte also nun den Fall einer nur mit Oel ge- 
trinkten, nicht bedeckten Karte vor sich, wobei ebenfalls 
_Durchbohrung in Zwischenlage eintritt. Büschel an der 
Karte zu beobachten, gelang mir nicht, wohl aber konnte 
ieh verfolgen, wie rings um die Electroden herum unter 
 Zerstäubung das Oel von den Spitzen hinweggetrieben wurde, 
sodass in der Umgebung der Anode eine strahlige, und in 
der der Kathode eine mehr kreisrunde Figur sich bildete. 
Nach dem, was wir über das Verhalten der Flüssig- 
keiten wissen, dürfte der Lullin’sche Versuch und dessen 
Umkehrung an geölten Karten aus einem besonderen Ver- 
halten der aufgetragenen Flüssigkeiten zu den beiden Elec- 
____ trieitäten kaum zu erklären sein. Eher darf man wohl an- 
nehmen, dass an der positiven Electrode, infolge der grösseren 
 zerstreuenden Kraft derselben, dass Oel schneller entfernt 
wird, als an der negativen, bei der eigentlichen Entladung 
_ also das Papier an der Anode mit keiner oder wenigstens einer 
geringeren Oelschicht als an der Kathode bedeckt ist. Ist 
der Unterschied gross genug, um die Ueberlegenheit letzterer 
aufzuheben, so wird der Funke auch in der Nähe der Anode 
durch das Papier hindurchgehen oder doch jedenfalls bei 
dem grösseren Einfluss, den die letztere auf das Papier ge- 
-winnt, die Durchbohrungstelle sich gegen die positive Elec- 
trode hin verschieben. Die dickere Oelschicht an der Ka- 
thode wirkt in diesem Falle ganz ähnlich wie eine grössere 
_ Entfernung der letzteren von dem zu durchbohrenden Körper. 
Bei Flüssigkeiten, bei denen die positive Electricitit ihre 
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E von Svante Arrhenius. 


Buschelentladungen. 


gréssere zerstreuende Kraft gegeniiber der negativen nicht 
zur Geltung bringen kann, etwa wenn dieselben zu zähe sind, 
tritt alsdann die Umkehrung des Lullin’schen Versuches 
nicht ein. In festen Körpern, wie Harz und Wallrath 
u. dgl., mögen sich vor der eigentlichen Durchbohrung Risse 
bilden, wie sie Holtz bei gewissen Kittmassen beobachtete, 
bei denen ebenfalls die von der positiven Electricität her- 
vorgerufene Figur eine grössere Ausdehnung zeigte. Dann 
würden die an der Anode hervorgerufenen Funken ihren 
Anfang in solchen durch Büschel hervorgerufenen Kanälen 
nehmen. Jedenfalls scheint mir die Möglichkeit solcher Er- 
klärung von vornherein nicht bestritten werden zu können. 

Weiterer Vermuthungen über die Ursachen der sogenann- 
ten polaren Verschiedenheiten, insbesondere über den Einfluss 
der von den Electroden adsorbirten Gasschichten, will ich mich 
für jetzt enthalten und nur noch bemerken, dass vielleicht Ver- 
suche mit Körpern, die eine grössere Hitze als Platiniridium- 
draht vertragen, noch weitere Aufschlüsse zu geben vermögen. 


ir 


‘Il. Ueber das Leitungsvermögen von Mischungen 


tab aus wässerigen Stiurelésungen; 


.. 04 
Ueber das Leitungsvermögen der Mischungen von Elec- 


trolyten liegt nur. eine sehr beschränkte Zahl von Unter- 
suchungen vor, nämlich die von Bouchotte!), Paalzow?), 
Bender?) und Klein.*) Das Beobachtungsmaterial ist über- 
haupt all zu geringfügig, um daraus einen allgemeinen Ueber- 


1) Rinehesae. Compt. rend. 62. p. 955. 1864; Wiedemann, Elec- 
trieität. 1. p. 620. 

2) Paalzow, Pogg. Ann. 136. p. 489. 1869; Wiedemann, Elec- 
trieität. 1. p. 619. 

8) Bender, Wied. Ann. 22. p. 197. 1884. 

4) Klein, Ueber das electrische Leitungsvermögen von Doppelsalzen. 
p- 28. Inauguraldiss. Würzburg 1885. 
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52 S. Arrhenius. — 


blick über die behandelte Erscheinung gewinnen zu können. 
Da nun diese Frage von nicht unbedeutendem theoretischen 
Interesse ist, so habe ich meinerseits durch Untersuchungen 
von verschiedenen Körpern in Bezug auf das Leitungsver- 
mögen ihrer Mischungen eine genügende Anzahl von Beob- 
achtungen zu schaffen gesucht. Die Säuren habe ich zuerst 
studirt, weil das Leitungsvermögen der verschiedenen Säuren 
sehr stark wechselt, und weil bei der Mischung derselben 
im allgemeinen keine chemischen Processe störend einwirken. 
Die Concentration der untersuchten Lösungen ist ziemlich 
gering gewählt, weil für verdünnte Lösungen die Erschei- 
nungen viel regelmässiger verlaufen und dadurch leichter zu 
übersehen sind, als bei concentrirten Lösungen. Die Ver- 
suche sind bei 25° C. nach der Kohlrausch’schen Methode, 
unter Anwendung eines Telephons, im chemischen Labora- 
torium des Polytechnicums zu Riga ausgeführt. Hierbei halte 
ich es für meine Pflicht, dem Vorsteher dieses Laborato- 
riums, Hrn. Prof. Ostwald, meinen besten Dank auszu- 
sprechen für die Unterstützung, die er mir bei meiner Arbeit 
sowohl durch Lieferung der nöthigen Materialien, als auch 
durch wesentliche Rathschläge hat zu Theil werden lassen. 

Zum Beginne kann man sich die Frage stellen: Wenn 
zwei Körper gleichzeitig in demselben Lösungsmittel gelöst 
sind, wirkt dann das Lösungsmittel als Ganzes auf jeden der 
aufgelösten Körper, oder vertheilen diese das Lösungsmittel 
so untereinander, dass nur ein Theil desselben auf den einen 
Körper wirkt, und der Ueberschuss nur auf den anderen? 
Wenn die beiden Körper identisch sind, so muss die erste 
Annahme verworfen werden. Denn wenn man dieselbe bei- 
behalten würde, so würde eine Lösung von doppeltem Gehalt 
doppelt so grosses Leitungsvermögen besitzen, wie eine Lö- 
sung von einfachem Gehalt. Dass die Verhältnisse nicht 
derart sind, mit Ausnahme grosser Verdünnungen, ist wohl 
bekannt. Wenn die Körper nicht identisch, sondern sehr 
ähnlich sind, so ist es auch a priori wahrscheinlich, dass 
die erste Annahme nicht stichhaltig ist. Prof. Ostwald 
hat auch gezeigt, dass in diesem Falle die zweite Annahme 
sich mit der Erfahrung vereinigen lässt. Um uns zu 
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Leitung von Mischungen. 


zeigen, 
von ihm mit.!) 

„Ein Versuch wurde mit Essigsäure 
angestellt, 


theile ich folgenden Auszug aus einem Manuscript 


es ergaben sich folgende moleculare Leitfähig- 
keiten in Quecksilbereinheiten.?) Die Bezeichnungen sind die 


und Buttersäure 


alten. 

Butter- Essig- 

Essigsäure. Buttersäure. giiure (1) u.säure(1) 

v M v M Mi(beob.) (M ber.) 
1 1,478 1 1,020 | 2 2,500 2,498 
2 2,287 4 3,948 8,944 
4 8,261 4 2611 | 8 5,880 5,872 
8 4,689 8 382 | 18 8,464 8,465 
16 6,527 16 5474 | 82 11,94 12,00 
32 9,181 32 712 | 6 16,88 16,87 
64 12,68 64 10,89 128 23,48 28,57 
128 17,55 128 15,18 | 256 82,70 32,78 
256 24,21 256 21,17 512 45,18 45,38 
512 88,37 2022 | 1024 6242 62,59 
1024 45,86 1024 40,18 | 2048 86,72 86,04 


Unter v (in Tab. III) steht das Gesammtvolumen des — 
Gemenges; die erste Flüssigkeit z. B. ist aus gleichen An- 
theilen der beiden Säuren, von denen jede auf 11 verdünnt 
war, hergestellt. Die Summe der entsprechenden molecula- _ 
ren Leitungsfähigkeiten (aus Tab. I und Tab. II) steht unter | 
„M (ber... Wie man sieht, stimmen diese Zahlen aufs 
Genaueste mit den beobachteten Werthen. Es bindet daher — 
jede der Säuren ihr Lösungswasser so, dass es auf die andere 
Säure nicht einwirken kann. Denkt man sich zwischen zwei 
Electroden E, und E, die beiden Säuren A, und A, wert 
getrennt und sodann vermischt, so wird durch die Ver- _ 
mischung die Leitungsfähigkeit nicht geändert. er 

Dasselbe zeigt sich, wenn man verschiedene Volume 
beider Säuren verwendet.“ ner \ 


1) Prof. Ostwald hatte, wie auch ich selbst, vor meiner Ankunft in : 
Riga sich mit diesem Probleme beschäftigt. Inzwischen überliess er mir _ 
allein das Ausarbeiten desselben und theilte mir seine gewonnenen Er- _ 
fahrungen mit. 

2) Ostwald, Journ. f. prakt. Chem. 33. p. 352. 
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S. Arrhenius. 


Aus dem Vorhergehenden diirfte als bewiesen angenom- 
men werden, dass wenigstens fiir den Fall, dass die beiden 
in derselben Lösung vorkommenden Körper nahe verwandt 
sind (wie im obenstehenden Falle Buttersäure und Essig- 
säure), das Lösungswasser nicht in seiner Totalität auf 
jeden der gelösten Körper einwirkt. Im Gegentheil wird 
man, gestützt auf die Annahme, dass das Wasser sich zwischen 
den beiden Körpern im Verhältniss der Anzahl gelöster 
Molecüle vertheilt, Ziffern berechnen können, die mit den 
experimentell gefundenen nahe übereinstimmen. 

Ziehen wir dagegen Säuren in Betracht, deren Eigen- 
schaften, speciell deren Leitungsvermögen, nicht einander 
so ähnlich sind, wie die der Essig- und Buttersäure, so 
wird sich ergeben, dass, wenn man eine Vertheilung des 
Wassers an die beiden gelösten Körper annimmt, diese Ver- 
theilung nicht in der Weise vor sich geht, dass auf jedes 
Molecül der gelösten Körper eine gleich grosse Quantität 
Wasser kommt. Wenn man nach dieser Annahme das Lei- 
tungsvermögen einer gegebenen Lösung berechnen würde, so 
würde man im allgemeinen grössere Ziffern finden, als die 
der Wirklichkeit entsprechenden. 

Weiter unten werde ich zeigen, wie man in allen Fällen 
zur Lösung des Problems gelangt unter der Annahme, dass 
das Wasser sich auf die beiden gelösten Körper vertheilt. 
Um Umschreibungen zu vermeiden, werde ich in der Folge 
solche Lösungen zweier verschiedener Körper isohydrisch 
_ mennen, bei deren Mischung das jedem Körper zugehörige 
Lösungswasser auch bei demselben ver- 


= bleibt. 
RAR. Wir werden im Folgenden zwei 
2 ,, electrolytische Lösungen betrachten, 
deren Volumina V, und V, sind. Der 
i IT Einfachheit wegen denken wir uns 
diese beiden in zwei rechtwinkelige 
Parallelepipeden zwischen zwei Elec- 


troden E, E,, die in der Entfernung 1 voneinander stehen, 
zerlegt. Wir nehmen weiter an, dass die Verdünnung dieser 
Lösungen so gross ist, dass eine merkbare Abänderung des 
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Leitung von Mischungen. 


Totalvolumens (V,+ V,) nicht entsteht, wenn ein Theil des 
Wassers von der Lösung des einen Körpers zu der Lösung 
des anderen Körpers übergeht. = 
Das specifische Leitungsvermögen einer Lösung ist pro- 
portional der Menge von electrolytischen Moleciilen, die in ? 5 
der Volumeneinheit aufgelöst sind, und umgekehrt propor- __ 
tional dem Reibungswiderstande, den die Ionen bei ihrer __ 
Wanderung erfahren. Die Menge der electrolytischen Mo- i 
lecüle ist aber bei constantem Gehalt nur eine Function von 
Temperatur und Wassergehalt. Für verdünnte Lösungen 
ist der Reibungswiderstand als invariabel (in Bezug auf den 
Wassergehalt) anzusehen. Wenn man also zwei (verdünnte) 
Lösungen verschiedener Electrolyte hat, dieselben vermischt, — = 
und kein Wasser von der einen Lösung zu der anderen über- 
geht, so wird (da die Temperatur und der Reibungswider- __ 
stand unverändert sind, und keine chemischen Veränderungen 
eintreten) das specifische Leitungsvermögen der Mischung © 
dem arithmetischen Mittel derjenigen der beiden Lösungen 
gleich sein. Dieses wird auch vollkommen von der Erfah- 
rung gestützt. Ein electrischer Strom, der durch eine Mi- 
schung geleitet wird, vertheilt sich nämlich nach Hittorf?) 
auf die beiden Electrolyten nach dem Verhältniss ihrer Lei- 
tungsvermögen. Wenn also /, und /,, V, und V, die speci- 
fischen Leitungsvermögen und Volumina der ursprünglichen 
Lösungen, Z und (V, + V,) die entsprechenden Constanten 
der Mischung sind, so ist: we 
L(V, +V,)=1V, +1,V,= Nu + Mu, Hol 
wo N, und N, die Anzahl gelöster Grammmolecüle der 
beiden Körper ist, und «, und u, die entsprechenden mole- 
cularen Leitungsvermögen, wenn die Electrolyte in der vor- 
her gedachten Weise verlegt sind. Das Leitungsvermögen 
L(V,+ V,) nach der Mischung ist also gleich der Summe 
der Leitungsvermögen /, V, (= N,u,) und ,V, (= N,u,) vor 
der Mischung. 
Nehmen wir jetzt an, dass V, um dV zunimmt, so wird 


1) sip Pogg. 103. p. 46. 1858; Wiedemann, Electrieität 
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V, um (—d V) zunehmen, und Z, u, undp, werden die Incre- 
mente dL, du, und du, bekommen. Zwischen diesen Grössen dure 
haben wir die Relation: einge 
72 d du ihre: 
3 = (Mm. av. geht 
‘Die Quantitäten du/ud V kann manausOstwald’s') Daten die ı 
über das Leitungsvermögen der Säuren berechnen. Wenn auf | 
z. B. nach diesen Daten das moleculare Leitungsvermögen Säur 
einer Säure bei den Volumina V und2V gleich uw und u (1 + a) all / 
ist, so ist das moleculare Leitungsvermögen derselben Säure ist): 
bei dem Volumen 1,01 V gleich w(1 + a) da (1,01) 
= 2 ist.?) Daraus kann man Au/uAV berechnen, welcher mh 
Ausdruck wieder gleich du/udV für so kleine Au und AV ape 
1 
gesetzt werden kann. Au ist hier gleich u (1 + a) 88 — u Siu 
und JV=0,01 V, also ist: ker 
udV r gag Leit 
wenn wir der Einfachheit wegen den Zähler im zweiten Bruch o 
nennen. Dieses o ist sehr verschieden für verschiedene sch 
Säuren und nimmt auch für dieselbe Säure mit wachsender Jen 


Verdünnung allmählich zu 0 ab. Um eine Vorstellung von lich 
seiner Grösse zu geben, habe ich seinen Werth berechnet 


ein 
für folgende sechs Säuren bei dem nebengeschriebenen speci- 

fischen Leitungsvermögen (in Quecksilbereinheiten): weh 
Chlorwasserstoff Oxalsiiure Phosphorsäure Weinsäure Ameisensäure Essigsäure Säu 
WI 225 002 0262 0,262 _ _ For 
= 15 0,0064 0,067 0,190 0,453 0,484 0,603 bek 

= 1 —0,014%) 0,075 0,085 0,882 0,877 0,473 
risc 
3 Gri 
1) Ostwald, Journ. f. prakt. Chem. (2) 32. p. 300. 1885. 1 itt 
2) Die Gründe für diese Berechnungsmethode findet man bei Arrhe- We 
nius, Mém. de l’Ae. de Se. de Suéde, 1. p. 25. 6. Juni 1888. tun 


8) Der negative Werth ist wahrscheinlich nur scheinbar. Vgl. Arrhe- 
nius, l. c. p. 51; Ostwald, Journ. f. prakt. Chem. (2) 31. p. 441. 
erin 
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Da nun und =1, V,, so erhalten wir 

durch Einführen des Werthes du/udV indie Formel, wodL 

eingeht, folgenden Ausdruck: 
(V, + V,)dL = (lo, —1,0,)dV.') 

Aus der vorigen Tabelle, in welcher die Säuren nach 
ihrer Stärke (= molecularem Leitungsvermögen) geordnet sind, 
geht deutlich hervor, dass o um so grösser, je schwächer — 
die entsprechende Säure ist. Wenn also der Index 1 sich 
auf die schwächere, und der Index 2 sich auf die stärkere 
Säure bezieht, so wird dZ positiv sein, wenn Z, und /, nicht => 
all zu viel verschieden sind. Also (da V, um dV gewachsen 
ist): Wenn man zwei Lösungen von verschiedenen _ 
Säuren mischt, und das specifische Leitungsver- _ 
mögen der Mischung grösser als das arithmetische _ 
Mittel der specifischen Leitungsvermögen der ur- | 
sprünglichen Lösungen ist, so hat die schwächere 
Säure einen Theil des Lösungswassers der stär- 
keren Säure genommen und umgekehrt. (Vorausge- 
setzt ist dabei, dass die beiden ursprünglichen Lösungen 
nicht all zu viel verschieden sind in Bezug auf specifisches — 
Leitungsvermögen.) 

Ist das specifische Leitungsvermögen der Mi- __ 
schung gerade gleich dem arithmetischen Mittel aus 
dem specifischen Leitungsvermögen der ursprüng- 
lichen Lösungen, dann sind diese Lösungen unter- __ 
einander isohydrisch. 

Nach den vorigen Erläuterungen ist leicht zu sehen, in ae 
welchen Fällen Untersuchungen über Isohydrie zwischen 
Säurelösungen mit Schärfe auszuführen sind. In der vorigen 
Formel muss nämlich dZ einen deutlich zu beobachtenden Werth ; 
bekommen. (Wie es sich später zeigen wird, haben isohyd- 
rische Lösungen specifische Leitungsvermögen von derselben . 
Grössenordnung.) Man nimmt also zwei Säuren, die ziemlich 
verschieden sind in Bezug auf Stärke (= moleculares Lei- _ 
tungsvermögen), damit o, und o, deutlich ungleiche Werthe — 


1) Die Homogenität dieser Gleichung ersieht man sofort, wenn man ae we 
erinnert, dass ¢, und o, absolute Zahlen sind (nach der Definition). 
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haben. So z. B. vergleicht man nicht Weinsäure, Ameisen- 
säure und Essigsäure untereinander, sondern mit Chlorwasser- 
stoff!), und aus denselben Gründen vergleicht man die stär- 
keren Säuren womöglich?) mit Essigsäure. Weiter nimmt 
man, wenn nicht die speciellen Verhältnisse anders fordern, 
zum Mischen gleiche Volumina der beiden Säurelösungen, 
denn in diesem Fall ist im allgemeinen dV in der Nähe 
eines Maximums, 

Wenn es also z. B. gilt, eine Chlorwasserstofflésung zu 
finden, die einer gegebenen Essigsäurelösung (L. V. a)°) 
isohydrisch ist, so nimmt man zuerst eine Chlorwasserstoff- 
lösung (L. V. a,), wo a, nicht allzuviel von a verschieden 
ist. Beim Mischen gleicher Volumina dieser Lösungen be- 
kommt man ein Gemenge (L. V. A). Ist A grösser als 
(a+ a,)/2, so ist offenbar nach dem Vorigen die Chlor- 
wasserstofllösung zu schwach. Man prüft dann eine stärkere 
und fährt so in derselben Weise fort. Zuletzt kann man 
durch lineare Interpolation das Leitungsvermögen der ge- 
suchten Chlorwasserstofflésung bestimmen, wie sofort aus 
praktischen Beispielen ersichtlich sein wird. 

Die bei den Versuchen angewendete Concentration der 
Lösungen betrug nie mehr als ungefähr ein Grammäqui- 
valent pro Liter (also z. B. für Oxalsäure 45 Gramm), und 
zwar hauptsächlich aus folgendem Grunde. Wenn man zu 
einer wässrigen Lösung eines Electrolyten einen Nichtelec- 
trolyten (oder Electrolyten von sehr geringem Leitungsver- 
mögen), wie z. B. Zucker, Alkohol setzt, so wird das Lei- 
tungsvermögen anfangs der zugesetzten Menge proportional 
abnehmen. Die wahrscheinliche Ursache davon ist die, dass 
die Reibung der Ionen durch Zusatz von fremden Körpern 
(anderen als Wasser) vergrössert wird.*) Es ist äusserst wahr- 

ee 1) Die schwachen Säuren brauchen nicht untereinander verglichen 
= zu werden. Wenn man z. B. Essigsäure mit Ameisensäure vergleichen 
will, so vergleicht man beide mit Chlorwasserstoff (vgl. unten p. 69). 


ER 2) d. h. die geprüfte Essigsäurelösung muss nicht concentrirter als 
Normallösung sein (Vgl. unten p. 59). 

Be 1 8) Soll bedeuten Essigsäurelösung vom specifischen Leitungsver- 
mögen a (Quecksilbereinheiten). 

: 4) Dieses ante aus einer etwas oe von mir noch nicht publi- 
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Essigsäurelösung gab Differenz —19,0 Proc. 
h 2,5-normale ” ” ” —24,4 » 
RR 5-normale ” ” ” —33,3 » = 
10-normale ” ” —50,0 » 
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scheinlich, dass ein gleichartiges Verhältniss stattfindet, wenn 
man einen (nicht allzu verdünnten) Electrolyten zusetzt, wenn 
man nämlich von der Vergrösserung des Leitungsvermégens, _ 
die durch die Vermehrung der electrolytischen Molecüle verur- 
sacht wird, absieht. Es wird daher nöthig sein, eine gewisse = 
nicht all zu grosse Concentration festzustellen, die man nicht PR: fi 
überschreiten darf, wenn die Lösungen als eigentlich wisserige 
angesehen werden sollen. Als Beispiel kann ich eine Beob- 
achtung anführen, ausgeführt mit !/,-Normal-Chlorwasser- 
stoff und Essigsäure. ¥ 

Wir gehen von der Annahme aus, dass ich so verfahre, x 
als ob ich die der genannten Chlorwasserstofflösung isohydri- —__ 
sche Essigsäurelösung aufsuchen wollte. Ich habe früher Ba 
gefunden, dass normale Essigsäurelösung !/,,,-Normal-Chlor- x 
wasserstofflösung isohydrisch ist. Es muss daher die g- 
suchte Essigsäurelösung concentrirter als Normallösung sein. = 
Bei dem Versuche wurden folgende Differenzen zwischen 
dem beobachteten Leitungsvermögen und dem Mittel dr 
Leitungsvermögen der gemischten Lösungen gefunden (in 
Procenten vom Leitungsvermögen der Chlorwasserstofflésung): _ 


_ Alle untersuchten Mischungen, mit Ausnahme der 
ersten, leiten schlechter als !/,-Normal-Chlorwasserstof- 
säure, zum doppelten Volumen mit Wasser verdünnt. Hier- 
aus geht hervor, dass man, durch Verwendung von immer of 
mehr vergrésserten Concentrationen der Essigsäure, nicht 
nur sich dem Punkte, wo die Differenzen verschwinden, nicht 
nähert, sondern dass man sogar sich von diesem Punkte 
immer mehr entfernt. Daraus den Schluss zu ziehen, dass 
es keine Essigsäurelösung gibt, die der geprüften Chor 
wasserstofflésung isohydrisch ist, würde übereilt sein. Durch 
den starken Zusatz von Essigsäure verändert die Lösung 
eirten Arbeit über die Verringerung des electrischen Leitungsvermögen 
durch Zusatz von kleinen Mengen nn ae 
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ihre Natur und wird schlechter leitend, ganz so wie durch 
Zusatz von z. B. Zucker. Die Voraussetzungen für die oben- 
stehende (p. 55) Deduction der Verhältnisse von Mischungen 
sind also nicht länger erfüllt, und deswegen kann man auch 
nicht die obigen Schlüsse ohne weiteres auf diese Versuche 
anwenden. 

Nach diesen vorläufigen Beobachtungen theile ich das 
Beobachtungsmaterial mit. 

Tab. 1. Mit Oxalsäurelösung (L. V. 607,3.10-°) isohyd- 
rischer Chlorwasserstoff. 
5ecm (COOH), (L. V. 607,3)+5cem HCl (L. V. 873,0) Mischung (L. V. 721,3) 

Mittel 740,2 Diff. —18,9 
5 » (COOH), (L. V. 607,8) +5cem HCl (L. V. 597,1) Mischung (L. V. 603,2) 
Mittel 602,2 Diff. +1,0 

Diese Tabelle soll uns zeigen, dass mit der gegebenen Oxal- 
säurelösung zuerst eine Chlorwasserstofflösung (L. V.873,0.10®) 
verglichen wurde. Diese schien zu concentrirt zu sein, indem 
die Differenz negativ ausfiel. Darauf wurde eine schwächere 
Chlorwasserstofflésung (L. V.597,1.10-®) geprüft. Die Dif- 
ferenz wurde dann positiv. Zwischen diesen beiden Chlor- 
wasserstofflésungen muss also diejenige liegen, welche der 
gegebenen Oxalsäurelösung isohydrisch ist (die eine Diffe- 
renz gleich Null ergibt). Durch Interpolation findet man 
das Leitungsvermögen dieser Chlorwasserstofflésung gleich 
10-8 (697,14 1/[18,9 + 1]) {873,0 — 597,1}) = 608,9. 10-8. Da 
ferner die Beobachtungsfehler zu 0,5 Proc. angenommen sind 
(also in diesem Falle 3 Einheiten), und da ein Fehler von 
einer Einheit in der Ziffer der letzten Verticalcolumne einen 
Fehler von 1/(18,9 + 1)(873,0 — 597,1) = 11,8 Einheiten der 
Ziffer des Leitungsvermögens der gesuchten Chlorwasserstoff- 
lösung entspricht, so ergeben 3x 11,8 = 35,4 Einheiten das 
Maass der Genauigkeit, mit welcher die Bestimmung aus- 
geführt worden ist.) Es ergiebt daher dieser Versuch, dass 
HCl-Lösung (L. V. {608,9 + 35,4} .10-®) und (COOH), - Lé- 
sung (L. V.607,3.10-®) isohydrisch sind. 

1) Weiter unten werde ich experimentelle Belege für die Berechtigung 


dieser Interpolationsmethode mehrmals geben (vgl. unten die Tabellen 2, 
4 und 9). 
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Tab. 2. Mit Phosphorsäurelösung (L. V. 2256.10) 
isohydrische HCl-Lösung. 
5cemH,PO, (L. V.225,6)+5ecm HCI (L. V.243,8) Misch. (L. V. 289) 

Mittel 234,5 Diff. —8,6 
5 » H,PO, (L. V. 225,6)+5cem HCl (L. V. 185,1) Misch. (L. V. 203,7) 
Mittel 205,4 Diff. —1,7 Be: 
5 »°H,PO, (L. V. 225,6)+5cem HCl (L. V. 168,8) Misch. (L.V. 972) 
Mittel 197,2 Diff. +0,0. Be. 

Also ist HCl (L. V. {168,8 + 10}10-8) isohydrisch mit 
H,PO, (L. V. 225,6.10-®). 

Tab. 3. Mit H,PO, (L. V. 225,6.10-®) isohydrisce 
(COOH),-Lösung. 
seem H,PO, (L. V.225,6)+5cem(COOH), (L. V. 148,9) Misch. (L. V.185,0) 

Mittel 186,1 Diff. —1,1 ee” 
5 » H,PO, (L. V.225,6)+5eem(COOH), (L. V. 125,6) Misch. (L. V.178,4) 
Mittel 176,7 Diff. +1,7. 

Also ist (COOH), (L. V.{139,7 + 7,5}.10-®) isohydrisch 

mit H,PO, (L. V.225,6.10-%). 


Tab. 4. Mit Weinsäure (L. V.75,51.10-®) isohydrische — 

HCl-Lésung. 

5cem C,H,0, (L, V.75,51)+5cem HCl (L. V. 185,8) Misch. (L. V.121,3) 
Mittel 130,7 Diff. —9,4 

5 » C,H,O, (L. V.75,51)+5cem HCl (L. V.124,5) Misch. (L. V. 95,3) 
Mittel 100,0 Diff. —4,7 

5 » C,H,O, (L. V.75,51)+5cem HCl (L. V.: 94,62) Misch. (L. V. 84,49) 
Mittel 85,07 Diff. —0,58 

5 » C,H,O, (L. V.75,51)+5cem HCl (L. V._ 85,68) Misch. (L. V. 81,39) 
Mittel 80,60 Diff. +0,74. 


Also ist HCI(L. V.{89,18 + 2,9}.10-®) isohydrisch mit 
C,H,0, (L. V.75,51.10-9). 

Die Tabellen 2 und 4 geben eine Möglichkeit, das ver- — 
wendete Interpolationsverfahren zu beurtheilen. Dieses Ver- 
fahren stützt sich auf das Verhältniss, dass, zwischen nicht — 
allzuweiten Grenzen, die Differenzen zwischen den Leitungs- — 
vermögen der geprüften (hier HCl-) Säurelösungen den Dif- — 
ferenzen der in der letzten Columne aufgeführten Ziffern | 
(Abweichungen vom Mittel) proportional sind. Nach Ta- 
belle 2 sind: 3 
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A. L.V. der HCI-Lösung (1) 24338 Abw. bei der Lösung (1) —8,6 

” ” ” (2) 185,1 ” “ie ” (2) —1,7 

” ” ” (3) 168,8 ” ” (3) +00 
Man erhält hieraus folgende Differenzen, die einander 


proportional sein sollen: 
Proportion 


B. L.V. der Lösung (1) — L. V. der Lösung (3) 74,5 (9) 
16,3 \ 1 


” ” ” (2) — » ” ” (3) 
Abw. bei Lösung (1) — Abw. bei Lösung (3) = —8,6 (392) 
3 ” ” ” (2)— » ” ” (3)= —1,7 1 


Nach Tab. 4 sind: 
© L.V. der HCI-Lösung (1) 185,8 Abw. bei der Lösung (1) —9,4 


% 


” ” ” (2) 124,5 ” >= ” (2) —4,7 
” ” ” (3) 94,6 ” » »” ” (3) —0,58 
” ” ” (4) 85,7 ” » »” ” (4) +0,74 
und also: 
Proportion 


D. L. V. der Lösung (1) — L. V. der Lösung (4) = 100,1 /11,1 
” ” ” (2)— » ” » (4)= 38,9 639 
b> ty ” ” ” (3)— » ” ” (4) = 9,0 1 
ian Abw. bei Lösung (1) — Abw. bei Lösung (4) = —10,1 /7,77 
: ” ” ” (2) — ” ” (4) = —5,4 
3 noe x ” ” ” (3)— » ” ” (4)= —13 1 


Wenn man die möglichen Fehler, die den mit „Abwei- 
chung“ bezeichneten Ziffern anhaften, in Betracht zieht, wird 
man die beinahe absolute Proportionalität zwischen den 
Ziffern der Tabellen B und D (abgesehen von der ersten 
Zeile der Tab. D) überraschend gut finden. In diesen beiden 
Fällen variirt das Leitungsvermögen der verglichenen Säure 
zwischen 243,3 und 168,8, resp. zwischen 124,5 und 85,7, das 
ist ungefähr in dem Verhältnisse 1,45:1. Man wird daher, 
wie die Tabellen zeigen, zwischen solchen Grenzen ohne 
Gefahr das angegebene Interpolationsverfahren anwenden 

können. Dass man die Interpolationsmethode nicht zwischen 

a: aa _ beliebigen Grenzen benutzen kann, ist einleuchtend und geht 

ee = aus der ersten Zeile der Tab. D hervor. Die Leitungs- 

‘a re in variiren auch in diesem Falle im Verhältnisse 

17:1; doch kann man mit Recht die Bemerkung machen, 
dass die Abweichung von der Proportionalität nicht beson- 
ders gross ist. 
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Tab. 5. HCI(L. V.88,59.10-®) und damit isohydrische 
Oxalsäure. 
5cem HCl (L. V. 88,59) + 5eem (COOH), (L. V. 99,01) Mischung 95,5 
Mittel 93,8 Diff. +1,7 
5 » HCl (L. V. 88,59) + 5eem (COOH), (L. V.’ 80,97) Mischung 84,29 
Mittel 84,78 Diff. —0,49. ane 
Also ist (COOH), (L. V.{85,07 + 3,5}10-®) isohydrisch — 
mit HCI (L. V. 88,59. 10-8). 


Tab. 6. HOCI(L. V.88,59.10-*) und damit isohydrische 
Phosphorsäure. 


5eem HCl (L. V. 88,59) + 5eem H,PO, (L. V. 99,95) Mischung 95,21 
Mittel 94,27 Diff. +0,94 | 

5 » HCl (L. V.88,59) +5cem H,PO, (L. V. 82,55) Mischung 85,59 
Mittel 85,57 Diff. +0,02. 

Also ist H,PO, (L. V. {82,2 + 8,17}10-®) isohydrisch mit 
HCl (L. V. 88,59. 10-9). 


Tab. 7. Mit CH,COOH (L. V.13,81.10-®) isohydrische 
HCl-Lésung. 

5cem CH,COOH (L. V. 13,81) + 5cem HC! (L. V. 19,30) Mischung 16,33 

Mittel 16,56 Diff. —0,23 4 

5 » CH,COOH (L. V. 13,81) + 5eem HCl (L. V.17,63) Mischung 15,78 

Mittel 15,72 Diff. +0,06. 


HCl (L. V.{17,98+0,46} 10—-*) und CH,COOH (L. V. 13,81.10-*) 
sind also isohydrisch. 


Tab. 8. Mit CH,COOH (L. V.13,81.10-%) isohydrische _ 
(COOH),-Lésung. S 

5eem CH,COOH (L. V. 13,81) +5 ccm (COOH), (L. V. 16,76) Mischung 15,21 

Mittel 15,29 Diff. —0,08 

5 » CH,COOH (L. V. 13,81) +5ccm (COOH), (L. V. 15,16) Mischung 14,67 | 

Mittel 14,49 Diff, +0,18. 

(COOH), (L. V. {16,27 + 0,46} 10-*) und CH,COOH 

(L. V.13,81.10-®) sind also isohydrisch. 


Tab. 9. Mit CH,COOH (L. V.13,81.10-®) isohydrische 
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5cem CH,COOH (L. V. 13,81)+5cem H,PO, (L. V. 20,93) Mischung 16,92 
Mittel 17,87 Diff. —0,45 

5 » CH,COOH (L. V. 13,81)+5ceemH,PO, (L. V. 17,67) Mischung 15,60 
Mittel 15,74 Diff. —0,14 

5 » CH,COOH (L. V. 13,81)+5eemH,PO, (L. V. 14,67) Mischung 14,37 

3 Mittel 14,24 Diff. +0,18. 

H,PO, (L. V. {16,11 + 0,72}10-®) und CH,COOH 

2 (L. V.13,81.10-®) sind also isohydrisch. Aus der vorigen 

Tafel kann man wiederum eine Berechtigung des Interpola- 

tionsverfahren ersehen (vgl. unter Tab. 4). Hier sind: 


Cre Verhiiltniss 
der Lösung (1) — L. V. der Lösung (8) = 6,26 (222) 
“ew ” ” (2)— » ” ” (3)= 8,00\ 1 


ee Abw. bei Lösung (1) — Abw. bei Lösung (3) = —0,58 (2°). 
me ” ” ” (2)— » ” ” (3) = — 0,27 1 

Die Proportionalität ist hier beinahe absolut; das Lei- 
tungsvermögen variirt zwischen Grenzen, die sich wie 1,42:1 
verhalten, also ungefähr so, wie die unter Tab. 4 behandelten. 


Tab. 10. Mit HCl(L. V.17,63.10-®) isohydrische Wein- 


säure. 

öcem HCl (L. V. 17,63)+5cem C,H,O, (L. V. 16,20) Mischung 16,94 
Mittel 16,92 Diff. +0,02 

5 » HCl (L. V. 17,68)+5cem C,H,O, (L. V. 15,38) Mischung 16,37 


Mittel 16,50 Diff. —0,13. 
Also ist C,H,O, (L. V. {16,09 + 0,44;10-°) mit HCl 
(L. V. 17,63.10-®) isohydrisch. 
Tab. 11. Mit HCl (L. V.17,02.10-®) isohydrische Amei- 
sensäure. 
5cem HCl (L. V. 17,02) + 5eem HCOOH (L. V. 16,67) Mischung 16,89 
Mittel 16,85 Diff. +0,04 
5 » HCl (L. V. 17,02) + 5eem HCOOH (L. V. 15,68) Mischung 16,26 
Mittel 16,35 Diff. —0,09. 
HCOOH (L. V. {16,37 +0,62} 10-®) und HCI (L. V. 17,02. 10-8) 
sind also isohydrisch. 


Tab. 12. Mit CH,COOH (L. V. 4,925 . 10-®) isohydrische 
HCl-Lésung. 
5ccm CH, COOH (L. V. 4,925) + 5eem HCl (L. V. 4,881) Mischung 4,984 
Mittel 4,878 Diff. +0,106 
5 » CH,COOH (L. V. 4,925) + 5eem HCI (L. V. 5,446) Mischung 5,173 
nahe 5, 186 Diff. —0, 018. 
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Also ist HCl (L. V. {5,379 + 0,135} 10-°) mit CH,COOH ~ 
(L. V. 4,925. 10-®) isohydrisch. 


Tab. 13. Mit CH,COOH (L. V. 4,885. 10-®) isohydrische 
Oxalsäure. 
5cem CH,COOH (L. V. 4,885) +5cem (COOH), (L. V. 5,132) Mischung 4,978 

Mittel 5,009 Diff. —0,031 
5 » CH,COOH (L. V. 4,885) +5cem (COOH), (L. V. 4,635) Mischung 4,800 

Mittel 4,760 Diff. +0,040. 
Also ist (COOH), (L. V.{4,915+0,175} 10-®) mit CH,COOH 
(L. V.4,885.10-®) isohydrisch. 


Tab. 14. Mit CH,COOH (L. V.4,854.10-°) isohydri- 
sche Phosphorsäure. 
5cem CH,COOH (L. V. 4,854) + 5eemH,PO, (L. V. 5,232) Mischung 4,994 

Mittel 5,043 Diff. — 0,049 
5 » CH,COOH (L. V. 4,854) + 5eem H,PO, (L. V. 4,440) Mischung 4,713 _ 
Mittel 4,647 Diff. +0,066. 

Also ist H,PO, (L. V. {4,894 + 0,17} 10-8) mitCH,COOH 

(L. V. 4,854.10-®) isohydrisch. 


Tab. 15. Mit HCl (L. V.5,256.10-8) isohydrische Wein- 

säure. 

5cem HCl (L. V. 5,256) + 5cem C,H,O, (L. V. 5,393) Mischung 5,423 
Mittel 5,325 Diff. +0,098 

5 » HCl (L V. 5,256) + 5cem C,H,O, (L. V. 4,831) Mischung 5,043 ; 
Mittel 5,043 Dift. +0,000. ee 

C,H,0, (L. V.{4,831+0,144; 10-8) und HCI(L. V.5,256.10-9) 

sind ‚also isohydrisch. 


Tab. 16. Mit HCI(L. V.5,309. 10-3) Aue 
meisensäure. 
5cem BR A V.5,309) + 5 cem HCOOH (L. V. 5,576) Mischung 5,440 
Mittel 5,443 Diff. —0,008. | 
Die „Abweichung“ ist so unbedeutend (0,055 Proc.), dass 5 2 
die Lösungen ohne weiteres als isohydrisch angesehen werden 
können. Der mögliche Fehler dürfte von ungefähr derselben 
Grösse wie im vorigen Falle sein. bi 
Tab. 17. Mit CH,COOH (L. V. 16,13. 10-8) isohydrische 
HOl-Lösung. 
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5ccm CH,COOH (L. V. 1,618) + 5eem HCl (L. V. 1,627) Mischung 1,632 
Mittel 1,623 Diff. +0,009 H.P( 

5 » CH,COOH (L. V. 1,618 )+ 5cem HCl (L. V. 1,766) Mischung 1,685 ; 
Mittel 1,690 Diff. —0,005 

HOl (L. V. {1,666 + 0,085} 10-*) und CH,COOH en 

(L. V.1,613.10-®) sind also isohydrisch. 25 » 
Tab. 18. Mit CH,COOH (L. V.1,476.10-®) isohydrische | 
Oxalsäure. (COC 

5cem CH,COOH (L. V. 1,476) +5cem (COOH), (L. V. 1,582) Mischung 1,528 10 cem 

Mittel 1,529 Diff. —0,001 6,5 » 

Hier kann man dieselbe Bemerkung wie bei Tab. 16 § 3 » 
machen. 

Tab. 19. Mit CH,COOH (L. V. 1,476.10-®) isohydrische | CsH 
Phosphorsäure. 10 ccm 
Seem CH,COOH (L. V. 1,476)+5eem H,PO, (L. V. 1,648) Mischung 1,540 | 9° ” 

Mittel 1,560 Diff. —0,020 
5 » CH,COOH (L. V.1,476)+5cemH,PO, (L. V. 1,381) Mischung 1,441 
Mittel 1,429 Diff. +0,012 CH, 

H,PO, (L. V. {1,479 + 0,057} 10-8) und CH,COOH 10 cen 
(L. V. 1,476.10-®) sind also isohydrisch. 4 ” 

Tab. 20. Mit HCI(L. V. 1,757.10-®) isohydrische Wein- | . 
säure. 10» 
5cem HCl (L. V. 1,757) + 5eem C,H,O, (L. V. 2,005) Mischung 1,894 0 » 

Mittel 1,881 Dift. +0,018 Ale 
5 » HCl (L. V.1,757) + 5eem C,H,O, (L. V. 1,566) Mischung 1,660 em 
Mittel 1,662 Diff. —0,002 1 
C,H,O, (L. V.{1,625+0,234} 10-8) und HOI(L. V. 1,757.10-8) 
sind also isohydrisch. che 
net 

Wenn die im vorigen angenommenen Ansichten über die nat 
Vertheilung des Wassers zwischen den verschiedenen in dem- die 
selben Lösungsmittel gelösten Säuren richtig sind, so müs- Lö: 
sen diejenigen Lösungen, welche durch Mischung stä 
gleicher Volumina untereinander isohydrisch befun- 
den worden sind, sich auch isohydrisch zeigen, wenn 
man ungleiche Antheile derselben vermischt. Dass es de 
sich wirklich so verhält, kann man aus den folgenden Bei- a 
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Tab. 21. Mischungen in verschiedenen Verhältnissen von 
H,PO, (L. V.223,7.10-°) und HCI(L. V.167,4.10-9), 


Loeob. Loer. Diff. 


7,5eem H,PO, + 2,5eem HCl 209,5. 1073 209,9.10=° —0,4.10=8 
” +5 » ” 195,1 » 195,6 » -05 » 
25 » ” + 7,5 » ” 181,7» 181,2 » +05 » 


10 


6, 


3 


10 


6,5 » ” + 6,5 » ” 1,660 » 1,662 » —0,002 ” 


3 


10 
10 
10 


Tab. 22. Mischungen in verschiedenen Verhältnissen von 2 > 
(COOH), (L. V.4,947. 10-8) und CH,COO H (L. V. 4.837.109. 
cem CH,COOH + 8 cem(COOH), 4,863.10-* 4,863.10-° 0,000.10 ® 
5» ” + 6,5 » ” 4,896 » 4,892 » +0,004 » : 
” ” +10 » ” 4,922 » 4,921 » +0,001 » a 
Tab. 23. Mischungen in verschiedenen Verhältnissen von 
C,H,0, (L. V. 1,566.10-°) und HCI(L. V.1,757.10-9). 
eem ©,H,O, + 3 cem HCl 1,611.10-* 1,610.10-° +0,001.10-® 


” ” +10 » ” 1,705 » 1,7113 » —0,008 » 


Tab. 24. Mischungen in verschiedenen Verhältnissen von _ 
CH,COOH (L. V. 12,18.10-*) und HCl(L. V. 14,54. 10-9). 
eemCH,COOH + 1 ccm 12,37.10-* 12,39.10-* —0,02.10-? 


” ” +2 » ” 12,58 » 12,57 » +0,01 » 
” ” +4 » ” 12,87 » 12,85 » +0,02 » 
” ” +7 » ” 13,18 » 13,15 » +0,08 » 
” ” +10 » ” 13,40 » 13,36 » +0,04 » 
” ” +15 » ” 13,58 » 13,59 » —0,01 » 
” ” +10 » ” 13,81 » 13,76 » +0,05 » | 


” ” +10 » ” 14,20 » 14,15 » +0,05 » a 
” ” +10 » ” 14,34 » 14,33 » +0,01 » | 


Wie aus den angeführten Beispielen hervorgeht, errei- 
chen die Differenzen zwischen den beobachteten und berech- 
neten Ziffern niemals 0,5 Procent, welche Ziffer die Ge- 
nauigkeit der Methode ungefähr angibt.!) Also zeigt sich 
die Annahme, dass das Wasser sich zwischen den beiden 
Lösungen vertheilt, durch diese Versuche vollkommen be- __ 
stätigt.?) 


+ 


Wenn eine Lösung A mit jeder von zwei an- 


1) Vgl. Klein, 1. ce. p. 11. 
2) Vgl. Bender, 1. c. p. 195. 
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auch die Lösungen B und C untereinander iso- 
hydrisch. 

Man würde in verschiedenen Weisen die Annehmbarkeit 
dieser Behauptung zeigen können. Doch dürfte es genügen, 
darauf anzudeuten, dass, da B nicht von A Wasser entziehen 
kann, und A nicht von C Wasser zu entziehen vermag, so darf 
B auch nicht Wasser von C nehmen können. In derselben 
Weise darf auch C nicht B Wasser berauben. B und C 
sind also isohydrisch.’) Analog damit ist der Fall von drei 
verschiedenen Salzlösungen, die dieselbe Dampfspannung haben 
und dadurch in Gleichgewicht in Bezug auf Wasser sind, 
wenn sie in demselben verschlossenen Raum aufbewahrt 
werden. 

Ich habe früher gefunden (siehe Tab. 2 und 3), dass 
H,PO, (L. V. 225,6.10-®) theils mit (COOH,) (L. V. {139,7 
+ 7,5}10-®) theils auch mit HC1(L. V.{168,8 + 10} 10-®) iso- 
hydrisch ist. Es müssen daher die beiden letztgenannten 
Lösungen auch untereinander isohydrisch sein. Die Ver- 
suche ergeben: 
5ecm (COOH), (L. V. 141,7)+5cem HCl (L. V.166,4)Misch.(L. V.158,6) 

Mittel 154,1 Diff. —0,5. 

Die beobachtete Differenz fällt gänzlich innerhalb der 
Versuchsfehler. 

Tab. 25. Mit C,H,O,(L. V. 75,39.10-°) isohydrische 
Oxalsäure. 


5 » C,H,O,(L. V. 75,89) +5 cem(COOH), (L. V. 88,06)Misch.(L. V.81,01) 
Mittel 81,73 Diff —0,72, 


5» @&H,O,(L. V. 75,39) +5ecm(COOH), (L. V. 67,32)Misch.(L. V.73,18) 


i 


Mittel 71,36 Diff, +1,77. 
Also ist (COOH), (L. V. {82,08 + 3,3} 10-°) mit C,H,H, 
(L. V. 75,39.10-®) isohydrisch. Aus den Tabellen 4 und 5 
berechnet man?) dass: 

(COOH), (L. V. {85,07 + 3,5} 10-8) und C,H,O, (L. V. 
{75,00 + 2,5}.10-®) beide mit HCl (L. V. 88,59.10-°) iso- 
go 


1) Vel. Bender, l. c. p. 208. 


2) Ueber die Berechnungemethode vgl. unten unter „Zusammen- 
stellung.“ 
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Tab. 26. Isohydrische Ameisensäure (L. V. 5,576.10-9, a 
und HCl. 
5eem HCOOH(L. V.5,576 .10~*) +5cem (COOH), (L. V. 4,901 .10®) Misch. 5,238 
Mittel 5,239 Diff. —0,001. 
5 » HCOOH(L. V.5,576.10=®)+5cem HCl (L. V. 5,309.10®) Misch. 5,440 
Mittel 5,443 Diff. —0,003. ae 
Da die „Abweichungen“ in den beiden Fällen nur zu 
0,02 und 0,05 Pröcent aufsteigen, kann man behaupten, 
dass HCOOH (L. V. 5,576.10-®) beide mit: (COOH, 
(L. V. 4,901 . 10-8) und HCl (L. V.5,309.10-®) isohydrisch ist. = 
Aus den Tabellen 12 und 13 findet man, dass CH,COOH x sh 
(L. V.4,885. 10-8) beide mit: (COOH), (L. V.{4,915+0,17.10-) 
und HCI(L. V. {5,336 + 0,13}. 10-8) isohydrisch ist. 
In keinem der oben citirten Beispiele findet man eine 
so grosse Differenz zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werthen, dass sie nicht vollkommen innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler liegt. Soweit man aus 
diesen Versuchen schliessen kann, sind also die Lösungen, 
die mit derselben Lösung isohydrisch sind, auch untereinander 
isohydrisch. Dadurch gewinnen die beobachteten Erschei- 
nungen eine viel grössere Bedeutung, als sie anderenfalls 
haben würden, und man braucht bei den Beobachtungen alle 
Lösungen nur mit einer einzigen (oder aus praktischen Grün- 
den zwei) Hauptlösungen zu vergleichen, um das Verhalten 
aller Lösungen untereinander kennen zu lernen. 


Die vorigen Untersuchungen (Tab. 1 bis 20) können, a 
nach dem Leitungsvermégen der untersuchten Säuren, in 
sechs verschiedene Gruppen zusammengestellt werden. Die 
ursprüngliche Absicht war, auch diejenigen Lösungen der 
untersuchten Säuren aufzusuchen, die einer und derselben 
Lösung (von Chlorwasserstoff) isohydrisch sind. Man müsste 
also eigentlich, um ein Beispiel anzuführen, Ameisensäure 
und Weinsäure (in den Tab. 10 und 11) mit derselben Chlor- 
wasserstofflésung verglichen haben. Dieses war aber bis- 
weilen mit Schwierigkeiten verknüpft (besonders bei ver- 
dünnten Lösungen), weil ‚die Lösungen durch Adsorption an 
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den Glaswänden der Aufbewahrungsgefässe langsam ihr Lei- 
tungsvermögen abänderten. Man muss also eine Reductions- 
formel anwenden, um die so entstandenen kleinen Differenzen 
zu eliminiren. Diese Reductionsformel gründet sich auf die 
Beobachtung, die bald bestätigt werden wird, dass isohydri- 
sche Lösungen ziemlich nahe gleiches Leitungsvermögen 
haben. Da also nach Tab. 11 Chlorwasserstofflésung (L. V. 
17,02.10-*) und Ameisensäurelösung (L. V. {16,37 + 0,62} 10-) 
untereinander isohydrisch sind, so findet auch dieses Verhalten 
statt zwischen Chlorwasserstofflésung (L. V. {1+} 17,02 . 10-%) 
und Ameisensäurelösung (L. V. {1+ 4} {16,37 + 0,62} 10-8), wo 
k jedoch eine kleine Zahl sein muss. 
In dieser Weise berechnet man folgende 


Tab. 27. Untereinander isohydrirte Säurelösungen. 


17,98+0,46 | 16,27+0,46 | 16,11+0,72 16,4140,45 16,85+0,64 18,81 


0,001 402 | 0,001 35 0,00163 | 0,00824 0,01261 0,0965 
5,886 +0,184 4,915+0,175 | 4,926 +0,174 4,903+0,146 5,467(+0,15) 4,885 


0,000349 | 0,000396  0,000440 | 0,000 498 0,009 175 
1,524 £0,082 | 1,582( +0,05) 1,479 +0,057 11,499 +0,20 en 1,476 


In der vorigen Tabelle stehen die mit 10° multiplicirten 
Leitungsvermögen der Säurelösungen (in Quecksilbereinhei- 
ten), und zu grösserer Deutlichkeit ist über jeder solchen 
Zahl auch die entsprechende Molecülzahl (d. .h. die Anzahl 
der in einem Liter gelösten Grammmoleciile) eingeschrieben. 
Wie leicht ersichtlich ist, sind die in einer Horizontal- 
reihe stehenden Leitungsvermögen (die also unter- 
einander isohydrischen Lösungen angehören) nicht 
viel voneinander verschieden. Die grössten Ungleich- 
heiten kommen in der zweiten Horizontalreihe vor (Phosphor- 


Chlor- Phosphor Ameisen Essig 
wasserstoff säure Weinskure säure säure 
HCl ( | | “se% | HCOOH |CH,COOH 
0,1787 0,518 ae 
608,9+35,4 | 607,8 we 
0,046 11 0,06255 | 0,837 
168,8410,0 | 189,747,5 |. 2256 — ~ _ 
0,0238 0,0881 | 0,0764 0,520 
88,59+2,9 | 85,07+3,5 | 82,20+8,17| 75,00 _ _ 
0,00475 | 0,00488 | 0,00702 | 0,086 0,1077 1,000 
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0,8 0,3 _ = _ 
25,2 38,2 25,2 _ = _ 
1544 4,0 154 _ 
15,1 14,3 8,7 Sek: 
zer! 85 | 06 0,8 1,9 
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siure): für Phosphorsäure-Oxalsäure erreicht die Differenz 
sogar einen Werth von 38,2 Proc. Der Uebersicht wegen 
stelle ich die procentischen Abweichungen in folgender Ta- 
belle zusammen. 


HCl | (COOH), | H,PO, | C,H,0, _ HCOOH | CH,COOH 


Die Procentzahlen sind so berechnet, dass die gréssere fi 
der Ziffern, die das Leitungsvermögen der verglichenen 
Lösungen repräsentiren, gleich 100 gesetzt ist. In den bei- — 
den vorhergehenden Tabellen sind untereinander verglichen: 
in der zweiten Zeile die übrigen mit Phosphorsäure, in dr _ 
dritten die übrigen mit Chlorwasserstoff, in der vierten, 
fünften und sechsten die drei ersten Säuren mit Essigsäure, 
die drei letzten mit Chlorwasserstoff. Sa 

Die Ungleichheit der Leitungsvermögen (in derselben 
Zeile) scheint ohne Regelmässigkeit stattzufinden (soz B 
leitet in vier Fällen HCl besser, als damit isohydrische 
H,PO,, im fünften Falle aber bedeutend schlechter), doch 
scheinen die Abweichungen bei vergrösserter Verdünnung 
kleiner zu werden. Dies liess sich auch erwarten, denn 
mit wachsender Verdünnung gleichen sich die Differenzen in 
electrischer Beziehung zwischen verschiedenen Säuren all- 
mählich aus. , 

Da die Leitungsvermögen isohydrischer Lösungen unter- 
einander ziemlich gleich sind, und da bei Vermischung zweier 
isohydrischer Lösungen keine Aenderung des Leitungver- 
mögens entsteht, so muss auch bei Mischung von gleich gut : 
leitenden Säurelösungen nur eine ziemlich geringe Aende- 
rung des Leitungsvermögens entstehen. Aus den im Vorigm 


rechnen unter Voraussetzung der bei Tab. 4 u 
Proportionalität. Die procentischen Werthe der Aenderung 
sind in der t folgenden Tabelle zusammengestellt. 
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$ | 

| (COOH), | H,PO, | C,H,0, | HCOOH |CH,COOH 
+0,08 | +0,08 | 
+0,48 | +0,38 +2,5 
+ +1,54 +1,6 +1,26 +5,15 
+1,7 +0,09 +0,13 +1,2 _ +1,7 
+0,33 = +0,02 +0,26 > +0,33 


Inzwischen können diese Zahlen als obere Grenzwerthe 
betrachtet werden. Denn es ist einleuchtend, dass die Aen- 
derung von zwei Factoren abhängt, welche in den unter- 
suchten Fällen ihre Maxima haben, nämlich einerseits der 
Differenz der Leitungsvermögen der entsprechenden isohyd- 
rischen Lösungen und andererseits der Differenz zwischen 
den Werthen o für die beiden verglichenen Säurelösungen 
(vgl. § 57). Der erste Factor hat ein Maximum, weil eine 
der in Bezug auf das Leitungsvermögen extremsten Säuren, 
also entweder Chlorwasserstoff oder Essigsäure (in der zwei- 
ten Zeile Phosphorsäure) als eine der Säuren beim Versuche 
verwendet wurde. Der zweite Factor hat ein Maximum, 
weil die vermischten Lösungen absichtlich so gewählt‘ sind, 
damit man deutliche Ausschläge erhielt (vgl. p.57). Ausser- 
dem sind die Berechnungen immer unter Annahme gleicher 
Volumina der gemischten Lösungen ausgeführt worden, und 
auch diesem Falle entspricht ein Maximum der Aenderung. 

Unter den in voriger Tabelle vorkommenden 18 Ziffern 
erreichen jedoch nur fünf zwei Procent, und acht erreichen 
nicht ein Procent. Der Mittelwerth ist 1,49 Procent. In 
Betracht aller dieser Daten ist man wohl zum folgenden 
Schluss berechtigt: 

Bei Mischung von zwei Säurelösungen, die das- 
selbe Leitungsvermögen besitzen, wird dieses Lei- 
tungsvermögen sich im allgemeinen nur wenig än- 
dern, und zwar in den meisten Fällen so, dass es ein 
wenig zunimmt. Von den 18 Ziffern der vorigen Tabelle 
haben nämlich nur zwei negatives Zeichen. - 

Ich will jetzt zeigen, wie man bei Kenntnisse von den 
Leitungsvermögen isohydrischer Lösungen das Leitungsver- 
mögen einer Mischung berechnen kann. Zum Beginne ist 


zen 
an 


: 

4 

es 
4 mite 
wird 
geld: 
wich 
- nur 
jede 
hydı 
® bere 
a spie 
21 
3 | der 
a Wa 
2 mal 
4 nor 
3 Die 
L. 
die, 
ger 
2 das 
iso 
ein 
jen 
iso 
da 
the 

2 su 
wi 
Si 
4 th 
4 
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es einleuchtend, dass, wenn man zwei wässerige Lösungen — 
miteinander mischt, man dasselbe Leitungsvermögen bekommen 
wird, wie wenn man zum Gesammtwassergehalte die beiden Br. 
gelösten Körper setzen würde, denn der endliche Gleichge- _ 
wichtszustand zwischen Wasser und gelösten Körpern ist 
nur einer und zwar von der Art, dass die gelösten Körper IR 
jeder mit seinem Antheil des Wassers untereinander iso- 
hydrische Lösungen bilden. Wie man die Wasservertheilung 
berechnen kann, ersieht man am besten aus ein Paar Bei- 
spielen. 
Beispiel 1. Man löst 0,2 g HCl und 937g C,H,O, in 
21 Wasser. Wie gross wird dann das Leitungsvermögen — 
der Lösung sein? 

Nehmen wir zuéfst an, dass jede Säure eine Hälfte des 
Wassers nimmt. Nach den Ziffern von Ostwald’) berechnet 
man, dass eine Lösung von 0,2g HCl in 11 Wasser(= 0,2/36,5 
normale Lösung) das Leitungsvermögen 20,72.10-3 
Die Lösung von 937 qm C,H,O, in 11 Wasser hat ein 
L. V. = 26,44.10-®. Diese beiden Werthe fallen zwischen 
die, welche in den Zeilen 3 und 4 Tab. 27 vorkommen. Durch 
geradlinige Interpolation zwischen diesen Zeilen findet man, 
dass HCl (L. V. 20,72.10-®) und C,H,O, (L. V. 19,06.10-*) _ 
isohydrisch sind. Die angenommene C,H,O,-Lösung hat also 
ein ungefähr 1!/, mal besseres Leitungsvermögen als die- 
jenige C,H,O,-Lösung, die der angenommenen HOCl-Lösung. 
isohydrisch” ist. 

Bei der zweiten Annäherung nehmen wir also N 
dass C,H,O, und HCl das Wasser im Verhältniss ®/,x1:1 
theilen. Man berechnet, dass die entsprechenden Lösungen De 
L.-V. von 23,95.10-®, resp. 25,85. 10-8 besitzen. 

Eine der letzten HCl-Lösung isohydrische C,H,O, Li- 
sung hat das L. V. 22,13.10-*. Die nächste Annäherung 
wird also berechnet warden unter der Annahme, dass die 
Säuren das Wasser im Verhältnisse (3 .23,95):(2.22,13) ver- 
theilen. Die unter dieser ahme® gebildeten Lösungen 
haben L. V. von 27,11 und 23,57.10-8, resp. Jener HOI-Lö- 


» Ostwald, Journ. f. pr. Ch. (2) 32. p. 300. 1885. 
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sung iia aber eine damit isohydrische C,H,O,- -Lésung 
vom L. V. 23,05.10-®, Diese Ziffer differirt so wenig von 
der früheren 23,57, dass die angenommene Vertheilung des 
Wassers ohne merkbaren Fehler als richtig angenommen 
werden kann. Die drei Approximationen geben folgende 
Werthe des gemeinsamen Leitungsvermögens. 


Approximation 1 L. V.= 23,58.10® 
3 ” 2 » = 24,71.10-® 
” 8 » = 


Eine vierte Annäherung gibt den Werth 24,99.10-3, 
welcher als vollkommen richtig angesehen werden kann. 


Unter Annahme, dass gleich gut leitende Lösungen unter- 
einander isohydrisch sind, würde man durch gleichartige 
Approximation gefunden haben, dass das HCl 0,8452 1 und 
das O,H,O, 1,1548 des Lösungswassers genommen haben 
würden. Die beiden Lösungen sowohl wie ihre Mischung 
würden dann ein Leitungsvermögen von 24,46.10-® gehabt 
haben. 

Ein Versuch ergab ein Leitungsvermögen von 24,86.10-3, 
also eine Differenz von etwa über 0,5 Procent, wahrscheinlich 
dadurch, dass die geradlinigen Interpolationen bei der Be- 
rechnung nicht vollkommen exacte Werthe geben. 


Beispiel 2. 0,ö5g H,PO, und 2g CH,COOH werden 
in einem Liter Wasser gelöst. Wie gross ist das Leitungs- 
vermögen? 


Die Approximationen gehen wie im vorigen Beispiel 
fort. Ich nehme als erste an, dass H,PO, alles Wasser 
nimmt. 


H,PO, in 11 W L. V. 12,64.10® 
Appr. 1 01 m 0,00 |Result. L. V. = 12,64 


Eine mit der vorigen H,PO, isohydrische CH,COOH 
ist halbnormal. Auf 2g kommt also 1/,, 1 Wasser. Nächste 


Vertheilung also wie 1:1/ .© 

in '5/,,1 Wasser L. V.18,29.10-*) _ 

Appr. COOH tal 11 27. 10- Res. Vv. 13, 16. 10 6, 
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Eine mit der vorigen CH,COOH isohydrische H,PO,- 
Lösung hat L. V.= 12,93.10-°. Also nächste Vertheilung 
des Wassers im Verhältniss 15 x 13,29:1 x 12,93. 


‚PO, in 0,9891 Wasser L. V.18,27.10-*| 
Appr-3|0H,COOH » 0,0611 11,86.10- | es. L. V.13,15.107%, 


13,15 kann als der endgültige Werth der Approximation 
angesehen werden. Unter der Annahme, dass gleich gut lei- 
tende Lösungen isohydrisch sind, findet man, dass CH, COOH 
0,0461 und H,PO, 0,9541 des Lösungswassers bekommt. 
Das L.-V. wird dann 13,12.10-8, 


Ein directer Versuch ergab das Leitungsvermögen einer 
solchen Lösung gleich 13,13.10-®, also eine Differenz von 
nicht völlig 0,2 Procent. 


Die schnelle Convergenz der Approximationen hängt 
hier grösstentheils davon ab, dass die beiden Säuren sehr 
ungleiche Theile des Wassers nehmen, was in der Praxis 
auch der gewöhnlichste Fall ist. 


Bender hat Lösungen die solche Eigenschaften (z. B, 
Leitungsvermögen) haben, „correspondirende“ genannt, dass — 
eine Mischung derselben eine entsprechende Eigenschaft _ 
hat, die in Ziffern ausgedrückt gerade das arithmetische 
Mittel der Eigenschaften der ursprünglichen Lösungen aus- 
macht. Also würde für verdünnte Säurelösungen der Begriff — 
„isohydrische Lösungen“ vollkommen mit dem Begriffe „in — 
Bezug auf Leitungsvermögen correspondirende Lösungen“ — 
übereinstimmen. Ich habe indess nicht den letzteren Namen 
angewandt, theils weil für concentrirtere Lösungen die beiden 
Begriffe sich nicht decken, theils weil der letzgenannte Be- 
griff aus einer rein arithmetischen Relation (nicht-physikali- 
schen) definirt ist. 

Uebrigens hat Bender gefunden, dass diejenigen Salz- 
lösungen, die in Bezug auf Leitungsvermögen correspondiren, _ 
dies auch in Bezug auf Widerstand thun. Dies ist auch 
ziemlich nahe der Fall bei den verdünnten Säurelösungen, 
weil die beinahe 


On > 
es 
en pi 
| 
de 
’ 
T- 
ge 
ad 
en 
ig 
bt ° 
-8 
’ 
ch 
e- 
S- 
el 
er 
j 
te 
> 


S. Arrhenius. 


gleich sind.!) Um zu zeigen, wie sich dies verhält, habe ich 
ein Paar Beispiele aus Tab. 27 ausgerechnet. 


Isohydrische Lösungen HCl vom Widerstand 11,29. 10° | 


- Zeile 8 der Tab. 27 C,H,0, ” ” 13,34 . 10° | 


Widerstand der Mischung = 12,23 . 10°, berechnet?) 
(= Mittel) 12,32.10°, Diff. = 0,75 Proc. 


Isohydrische Lösungen { HCl vom Widerstand 55,6.10° ) 

| Zeile 4 der Tab. 27 CH,COOH » ” 72,4.10° | 
| I Widerstand der Mischung (aus gleichen Theilen) =62,9. 10°, 
a ber. 64,0.10°, Diff. = 1,9 Proc. sind 
Isohydrische Lösungen { HCl vom Widerstand 187,4. 10° gleicl 
Zeile 5 der Tab. 27 CH,COOH ” 204,6 . 10° lung‘ 
‘ x ch« 

Widerstand der Mischung = 195,7.10°, ber. 196,0. 105, a 
ass 
Diff. = 0,15 Proc. 

werd 
—— Im allgemeinen sind diese Fälle jedoch ungünstig gewählt, Vers 


Be; weil die Difierenzen der Widerstände der isohydrischen Lö- | toto 
sungen hier ungewöhnlich gross sind. 


| Aus dem Vorhergehenden dürfte auch einleuchten, dass Plat 
ein einfaches Verhältniss zwischen den Molecularzahlen iso- 


mot« 

hydrischer Lösungen von Säuren nicht stattfindet, wie es aufg 

_ Bender gefunden zu haben behauptet.°) das 
Gol 


1) Wenn zwei Lösungen beide in Bezug auf Leitungsvermögen und eber 
Widerstand absolut correspondiren sollen, müssen sie, wie leicht mathe- 


nur 
matisch nachzuweisen ist, identisches Leitungsvermögen haben. tin 
N 2) Unter Annahme, dass die Lösungen in Bezug auf Widerstand 
eorrespondiren. Gleiche Antheile sind immer gemischt angenommen, 
Imm 
8) Bender, L. e. p. 208. bent 
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III. Ueber die durch kleine electromotorische Kräfte 
erzeugte galvanische Polarisation ; 
(Hierzu Taf. I Fig. S—19.) fe ailasiezs T vob 

2. Abhandlung. 
4 Die H-O-Polarisation des Goldes. 


Die Versuche, welche im Folgenden beschrieben werden, 
sind mit denselben instrumentellen Mitteln und nach der 
gleichen Methode ausgeführt, wie die in der ersten Abhand- 
lung!) mitgetheilten. Sie wurden angestellt, als die Ver- 
suche mit Platinelectroden nahezu abgeschlossen waren, so- 
dass die mit diesen gemachten Erfahrungen berücksichtigt 
werden konnten, Auch die Richtungen, in welchen sich die 
Versuche bewegten, waren natürlicherweise durch die Resul- 
tate der früheren vorgezeichnet. 

Nachdem nun die Gesetze der Polarisationen, welche 
Platinelectroden in verdünnter H,SO, durch kleine electro- _ 
motorische Kräfte erhalten, auf Grund zahlreicher Versuche _ 
aufgestellt waren, erschien es nicht nöthig, sobald nur einmal 
das Auftreten einer bei Platin gefundenen Erscheinung bei 
Gold zweifellos festgestellt war, dieselbe nun auch durch eine 
ebenso grosse Zahl von Versuchen zu belegen. Dies geschah 
nur bei Erscheinungen, welche bei Gold anders als bei Pla- 
tin verliefen. 

Das Voltameter war entweder trogförmig und dann 
immer lufthaltig (Voltameter a), oder es hatte die früher 
beschriebene Gestalt — Fig. 1 der ersten Abhandlung — und 
war evacuirbar (Voltameter b). 

Polarisirendes Element war auch jetzt 1 Daniell oder 
1 Chromsäureelement = durchschnittlich 1,6 Daniell. Nur 
bei der Untersuchung des Einflusses, welchen die Grösse 
der polarisirenden Kraft auf die Polarisation einer der Elec- _ 
troden ausübt, befand sich das Voltameter in einer von dem 
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i) Fromme, Wied. Ann, 29. p. 497. 1886. 
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Stromkreise eines oder zweier Chromsiureelemente abge- 
zweigten Nebenschliessung. 

Alle in der Einleitung zu der ersten Abhandlung ge- 
machten Bemerkungen bezüglich der näheren Ausführung 
der Versuche gelten auch jetzt. 


1. Wenn man ein Voltameter, bestehend aus Goldelec- 
troden — Bleche von gleicher Grösse (1 qem) und Dicke 
(0,01 cm) — in verdünnter H,SO,, welche keine oder nur 
geringe Polarisation besitzen, durch 1 Daniell schliesst, 
so ist, falls das Voltameter luftleer, die Polarisation der 
Kathode anfänglich bedeutend — etwa zweimal — grösser, 
wie diejenige der Anode; sie nimmt aber sofort ab, während 
die der Anode zunimmt, derart, dass ihre Summe fortwäh- 
rend der electromotorischen Kraft des Daniells merklich 
gleich ist. Nach langer Schliessung ist O/H = 1,2. Ist da- 
gegen das Voltameter lufthaltig, so ist bei beginnender Pola- 
risirung die Hp. der Op. etwa gleich und nimmt ab, wäh- 
rend die Op. um gleichviel zunimmt. Die Summe beider ist 
wieder der polarisirenden Kraft etwa gleich. Nach langer 
Zeit beträgt die Hp. ungefähr nur die Hälfte der Op. Die 
letzteren Zahlenangaben gelten jedoch nur für das evacuir- 
bare Voltameter (b). Bei dem trogförmigen Voltameter (a), 
bei welchem sich die gesammte Oberfläche der Flüssigkeit 
in Berührung mit der freien Atmosphäre befand, war sogleich 
H<O und sank nach einiger Zeit etwa auf !/, der Op. Ein 
in derselben Richtung gehender Unterschied zwischen den 
Formen (a) und (b) wurde übrigens auch bei den Platinvol- 
tametern beobachtet. 

Mit wachsendem Widerstand der Schliessung nimmt die 
Polarisation jeder Electrode ab, doch sind im luftleeren 
Voltameter selbst bei Einführung eines Rheostatenwider- 
standes von W = 50008.-E. die Unterschiede äusserst klein, im 
lufthaltigen dagegen von messbarer Grösse. In jenem ergab 
sich z. B. — 1 Daniell = 114 — 


O,_5000 = 0,8, in diesem aber 
Oo -s000 2,0. 
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Wird die Verbindung des Voltameters mit dem Daniell 
unterbrochen und nach nicht zu kurzer Zeit wieder ge- 
schlossen, so tritt zunächst wieder eine grössere Hp. auf, 
welche ab-, und eine kleinere Op., welche zunimmt. 

Bei Polarisirung des luftfreien oder lufthaltigen Volta- 
meters durch 1 Chromsäureelement ist sogleich H< O. 

Das Verhältniss beider ändert sich im Verlaufe einer 
längeren Schliessung nur sehr wenig im Sinne einer kleinen 
Zunahme von O/H. Die Gesammtpolarisation nähert sich 
der electromotorischen Kraft des Chromsäurelements bis auf 
1 Proc. an. 

Mit wachsendem Schliessungswiderstand nimmt die Pola- 
risation jeder Electrode ab. So war beim luftleeren Volta- 
meter (b) — 1 Chromsäureelement = 185. H,=81. O,=102 — 


H,_5000 = 332. Oo 5000 = 48 
und bei demselben nach mehrstündiger RY. 0:2: 


Hy. s000 = = Li. 
Als Luft eingelassen war, ergab sich: 
= 5,1. Oo_s000 = 1,9. 
Demnach ist H, 50, infolge der Luftaufnahme zwar 
grösser, dagen O, 9) in stärkerem Maasse kleiner geworden. 
Grössere Unterschiede, namentlich der Hp., ergaben sich 
dagegen bei dem lufthaltigen Voltameter (a). Es war: 
nach kürzerer Polarisirung Hy 559) = 26,9. O,_z000 = 41 
und nach längerer Polaris. Hy so) = 88. Oo sooo = 2,8 


nod 


Bu ” ” ” way ay = 9,7. ” = 2,8 
” ” ” = 8, 1. ” =1 ) 
Br ” ” ” ” = 10, 1. ” = 8, 1. 


Aus diesen Angaben folgt: Die Polarisation der Anode 
ändert sich immer nur wenig mit dem Schliessungswider- 
stand, die der Kathode nimmt dagegen bei lufthaltigem 
Voltameter infolge einer Widerstandszunahme von 5000 S.-E. 
sehr merkbar ab. Mit der Dauer der Polarisirung werden 
sowohl H,_z000 218 Op sooo Kleiner. Luftgehalt des Volta- 
meters äussert sich in einer Zunahme von H,_,o0,; übt da- 
gegen auf Op 599, wohl kaum einen bestimmbaren Einfluss aus. 


1) Polarisirung von 15h Dauer. 
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2. Aus einer Reihe von Versuchen, bei welchen in der 
Richtung der Polarisirung gewechselt wurde, mögen folgende 
hier eine Stelle finden. 


Tab. 1. Luftfreies Voltameter (b). Nach halbstündiger 
Polarisirung durch 1 Daniell war: 


O = 57,7, H=531, 0+ H=1108. 

Richtung der Polarisirung umgekehrt: 
40"¢ O = 38,7, 90% H=721, O+H= 110,8. 
An der früheren Kathode bestand also jetzt eine Op., 
welche kleiner, und an der früheren Anode eine Hp., welche 
grösser als die frühere war. Beide änderten sich nur wenig, 
ihre Summe war derjenigen der früheren Polarisationen 
gleich. 

Wurde nach 140°* unterbrochen, so war nach ] "in 
O = 26,3, nach 2m H = 69,9, von denen die Op. an der 
zuletzt als Anode, die Hp. an der zuletzt als Kathode 
benutzten Electrode bestand. Die noch sehr hohe Hp. fiel 
aber durch Bewegen des Voltameters sogleich auf 49 und 
im Laufe einer Minute weiter auf 30 (cf. unter Nr. 4). 


wen 


Tab. 2. Lufthaltiges Voltameter (a). Polarisirende Kraft 
1 Daniell. 
= 82,9, 100% O= 88,7, 160% H = 28,0 
258, 14m = 93,6. 
Richtung der Polarisirung gewechselt: 
H=418, 0=782, H = 376 
| Q=81,8, 10mm O=856, 11m H 322. 
| i | Unterbrochen. Imm H=17,8, 2mi — 50,0. 
__ Erstere an der zuletzt als Kathode, letztere an der 
zuletzt als Anode benutzten Electrode. 
Richtung der Polarisirung gewechselt. 
30% H=168, 50% H=199, 110% O= 96,6. 
H=20,7, 13™ 0 = 97,6. | 
Richtung der Polarisirung gewechselt. 
0m S62, 190° 
4,2 O = 92,7, H = 23,5. 
Unterbrochen. jean H = 128, 2min O = 54,0. 
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Richtung der Polarisirung gewechselt. 
30= H= 48, 60% H= 81, 120% O= 1041. 
180% O = 101,7, 240% H = 16,9. 

Unterbrochen: An der zuletzt als Kathode benutzten 
Electrode besteht nach 20° noch eine Hp. =3,5, welche 
nach 70° in eine Op. = 2,6, nach 4™" in eine Op. =4,7 
übergegangen ist. Die zuletzt als Anode gebrauchte Elec- _ 
trode zeigt nach 2™"= eine Op. = 59. 

Bei nochmaliger Umkehrung der Polarisationsrichtung 
entsteht eine Hp. = 27,1 und eine Op. = 88,9, welche lang- 
sam zunimmt, während die Hp. abnimmt. 

Tab. 3. Luftleeres Voltameter (b). Polarisirende Kraft 
1 Chromsäureelement. Nach einigen Minuten ist O = 98,8, 
H = 81,2. Richtung der Polarisirung gewechselt: 

40% O= 109,0, 100% H= 1722, 160% O = 109,5. 

Richtung der Polarisirung gewechselt. 

im™™ H= 740, 2™™ 0 = 1060. 

Die Resultate derartiger Versuche lassen sich folgender- 
massen zusammenfassen: 

Ist die polarisirende Kraft 1 Daniell, und hat dieselbe 
in einer — der normalen — Richtung eine nicht zu kurze 
Zeit gewirkt, so entsteht bei rascher Umkehrung der Rich- 
tung eine grössere, abnehmende Hp. und eine kleinere, 
zunehmende Op., gleichgültig, ob das Voltameter luftleer je 
oder lufthaltig, von der Form (a) oder (b) ist. Dagegen ver- Ä 
hielt es sich gerade entgegengesetzt, wenn vor der Umkeh- 
rung der Polarisationsrichtung der Kreis eine Zeit lang 
unterbrochen gewesen war. we 

Wird nach kurzer Dauer der entgegengesetzten Polari- _ 
sirung unterbrochen, so tritt die bei der normalen Polarisi- — : 
rung erzeugte Hp. nicht wieder hervor, wohl aber kommt 
die durch die normale Polarisirung erzeugte Op. bisweilen 
wieder zu Tage. Ueber das Verhalten der bei der entgegen- _ 
gesetzten Polarisirung erzeugten Hp. cf. unter Nr. 4. =o 

War das luftleere oder lufthaltige Voltameter eine Zeit 
lang durch 1 Chromsäureelement polarisirt worden, so tritt 
bei Umkehrung der Polarisationsrichtung eine grössere Op. 
und eine kleinere Hp. auf. Letztere nimmt zu, erstere ab. 

ann. d. Phys u.Chem. 6 
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Bei baldiger Rückkehr zur ersteren Richtung findet eine 


weitere Annäherung der Werthe der Polarisationen an die 
zuerst gefundenen statt. 


3. Von den Beobachtungen, welche über das Verschwin- 
den der Polarisationen angestellt wurden, bespreche ich 
zunächst diejenigen, bei welchen die Electroden unverbun- 
den waren. 


Tab. 4. Voltameter (b), luftleer, polarisationsfrei. Pola- 

 risirende Kraft = 1 Daniell. Nach einer Polarisirung von 

- 8min Dauer wurde das Verschwinden beider Polarisationen 
beobachtet. Fig. 8. 


O 45,0 40,7 34,8 82,5 831,0 80,0 29,0 28,4 27,4 26,8 26,1 25,7 


> —— — 


H 66,7 41,0 88,6 87,1 35,4 84,4 32,8 81,6 29,6 27,3 22,5 19,3 


O 24,9 24,4 288 23,5 22,8 22,4 22,0 21,4 20,7 19,6 18,8 17,9 


H 15,4 188 110 98 84 77 65 60 50 48 37 30 
. Die Op. nimmt mit continuirlich fallender Geschwindig- 

_ keit ab, die Hp. sinkt zuerst verzögert, dann beschleunigt 
und endlich wieder verzögert. Das Maximum der Abnahme- 
geschwindigkeit tritt bei einer Grösse der restirenden Hp. 
von 0,21 Daniell ein. Hp. ist anfangs grösser, später kleiner 
als Op. Die Curven der Hp. und Op. schneiden sich also einmal. 
Tab. 5. Dasselbe Voltameter war 20™™ lang durch 
1 Daniell polarisirt worden. Fig. 9. 


0 572 54,8 52,8 49,1 47,3 45,0 43,9 41,8 40,7 39,4 38,5 87,2 86,6 


H 56,0 42,4 40,6 99,6 35,2 87,4 86,5 86,0 85,0 84,8 33,7 33,0 31,6 


O 35,6 34,6 33,1 82,2 31,1 80,4 29,4 28,1 26,6 25,4 23,0 20,7 


14,1 108 86 5,7 42 bas 
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Beide Polarisationen nehmen langsamer als in Tab. 4 
ab. Die Op. sinkt zuerst verzögert, dann kurze Zeit beschleu- 
nigt und darauf wieder verzögert. Das Maximum der Ab- 
nahmegeschwindigkeit tritt bei einer Grösse der restieenden 
Op. =0,3 Daniell ein. Die Hp. zeigt ein Maximum der 
Abnahmegeschwindigkeit bei 0,19 Daniell. 

Der Unterschied zwischen Op. und Hp. wichst zuerst, 
nimmt ab und wächst wieder. Es ist immer H < O, ein 
Durchschneiden der Curven tritt jetzt nicht ein. 


Tab. 6. Dasselbe Voltameter war während 31/," durch 
1 Daniell polarisirt worden. Fig. 10. 


9 5 10 18 1 18 20 28° 95 
O 57,4 55,8 55,4 54,7 54,3 53,7 53,1 51,8 50,7 488 474 


H 47,2 42,9 42,1 41,3 40,7 40,1 39,7 89,4 39,1 88,5 38,8 


nm 9s 380 88 85 38 5 
O 45,5 44,1 42,3 41,2 39,4 88,1 36,3 35,0 83,4 32,1 30,5 


H 37,7 87,8 36,7 36,4 350 85,8 85,3 35,1 84,6 34,4 34,1 


55 58 60 63 6 68 7% 9 84 
O 29,4 28,0 27,1 26,0 25,2 243 288 23,2 22,6 21,7 20,6 


mn 5g U 5 
H 33,9 28,5 33,3 82,8 32,6 823 82,1 31,6 81,4 30,8 30,1 


89 9 99 104 109 114 119 1% 
O 198 187 181 174 165 15,9 15,2 14,6 13,9 


> 90 95 100 105 110 115 120 125 130 
H 29,2 288 268 24,3 202 150 114 91 72 

Die Op. nimmt zuerst verzögert, dann beschleunigt und 
endlich wieder verzögert ab. Das Maximum der Abnahme- 
geschwindigkeit ist sehr ausgedehnt, tritt etwa bei Op.=0,38 Da- 
niell ein und beträgt 0,7 Scalenth. pro Minute. Den gleichen 
Gang befolgt die Hp., das Maximum liegt bei H= 0,16 Da- 
niell und beträgt 1,1 Scalenth. pro Minute. Zuerst ist H 
kleiner als O, dann eine Zeit lang grösser und endlich wie- 
der kleiner. Die Curven schneiden sich daher zweimal. 
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Tab. 7. Das lufthaltige Voltameter (b) wurde 4™" lang 
durch 1 Daniell polarisirt, und dann das Verschwinden der 
_ Hp. beobachtet. Bei ¢=0 war H = 57,5, O = 83,7. 

Die Abnahme betrug in je 10°: 

18 15 14 18 12 12. 

Ein Maximum der Abnahmegeschwindigkeit in der Höhe 
von 12 Scalenth. pro Minute liegt bei H = 0,21 Daniell. 
Wurde nochmals während 1™" polarisirt, so ergab die Beob- 
achtung des Verschwindens der Op. eine continuirlich ver- 
zögerte Abnahme. 


Tab. 8. Dasselbe Voltameter wurde 31/," lang durch 
1 Daniell polarisirt. Dann war O = 89,2, H = 46,2. Nach- 
dem während 12"i» das Verschwinden der Hp. verfolgt war, 


wurde wieder 10®! lang polarisirt und dann das Verschwin- 
den der Op. (89,7 bei 2= 0) beobachtet. Fig. 11. 4 


H 46,2 40,7 88,2 83,1 266 17,8 11,9 8,1 


O 89,7 83,6 80,7 79,2 77,9 76,9 76,0 74,9 74,1 13,3 72,0 70,5 


95 #97 87 «8h MB «(45 
O 69,5 68,2 66,9 65,5 64,2 63,0 61,8 60,1 58,7 57,4 56,1 54,8 


O 58,4 51,6 50,8 49,1 48,1 47,0 46,0 45,1 44,2 48,6 42,6 41,5 


Die Hp. zeigt ein Maximum der Abnahmegeschwindig- 
keit bei H = 0,16 Daniell in einer Höhe von 4,4 Scalenth. 
pro Minute, die Op. ein solches bei O=0,34 Daniell in einer 
Höhe von 0,7 Scalenth. pro Minute. Die Hp. verschwindet 
erheblich rascher als die Op. Nach 83™" war H = — 8,0, 
d. h. es besass die Kathode eine kleine Op., welche nach 
17% wieder bis auf H = — 0,4 abgenommen hatte, während 
O = 12,7 war. 


Tab. 9. Das luftleere Voltameter (b) wurde während 
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O = 98,1. Die Abnahme der Hp. in je 10° betrug in dem 
Zeitraume von ¢=0™= bis ¢ = 


22 22 22 20 1,7 16 12 09 06 06 05 04. 


Die graphische Darstellung siehe in Fig. 12. 
Hp. und Op. zeigten weiter folgende Werthe: 


H 805 364 342 305 262 205 175 14,1 128 


O 98,1 660 646 62,9 62,8 61,5 60,9 60,2 60,0 


98 82 8% 42 47 «52 


99 983 88 #48 #48 58 58 68 68 
0 59,3 588 583 580 574 57,8 57,2 566 56,5 


Beim Verschwinden der Hp. treten zwei Maxima der 
Abnahmegeschwindigkeit auf, das erste liegt bei H=0,47 Da- 
niell und hat eine Höhe von 13,2 Scalenth. pro Minute, das — 


lenth. pro Minute. Die Op. nimmt bis zum Abbruch der 
Beobachtungsreihe verzögert ab. 


durch 1 Chromsäureelement polarisirt worden. Fig. 13. 


min 9 1 8 6 61 7 127 223 255 
H 71,7 68,4 55,4 48,9 89,8 38,3 86,8 33,2 32,2 


min 9 2 4 7 62 80 128 224 256 
O 91,8 795 786 782 75,7 75,6 65,1 50,4 49,4 


ein 952 526 579 592 605 619 634 
H 302 24,7° 223 208 191 163 128 92 62 


353 527 556 567 580 598 606 620 685 
O 486 221 177 16,7 150: 140 180 120 11,4 


Die Abnahme der Polarisation, auf eine Minute berech- 
net, beträgt in den nachstehenden Zeiträumen: = 


lang 
ı der = 
19 = 
Höhe 
niell, 10 5 
59,5 
war 
|win- 
- ] zweite liegt bei H = 0,25 Daniell mit dem Werthe 2,1 Sca- oa 
21 
45 
54,8 Tab. 10. Das luftleere Voltameter (b) war während igh Be: 
69 
41,5 284 

31,7 
ıdig- 
285 

1 
ıner 
rend 
30,5, 


Fromme. 


6— 61 | 0,17 T— 62| 0,05 | 0,21 580-593 0,08 
61— 79 | 0,08 || 62— 80) 0,00 1592—605 | 0,27 | 593—606 0,08 
79-127 | 0,08 | 80-128 | 0,22 |605—619| 0,26 | 606—620 0,07 
127-223 | 0,04 1128-224 | 0,15 619-684 0,20 620-635 0,04 
223-255 | 0,03 |224—256 | 0,08 034644 0,07 | 635—645 0,07 
255-284 | 0,02 |256—285 | 0,01 

284-852 | 0,02 | 285—353 0,01 

$52—526 | 0,08 <a 0,15 


E | Ab- Ab- 
= nahme | nahme | nahme Bagg nahme 
der Hp. __| der Op. [deep | | derOp 
0— 1) 84 59 |526-565| 0,08 527-556 0,15 
i— 8| 40 2— 4| 0,45 | 555566) 0,14 556-567 0,10 
3— 6 | 22 4— 7) 0,18 1566-579 | 0,18 | 567—580 0,18 
: 


=. Es zeigt also die Hp. ein Maximum der Abnahme- 
geschwindigkeit, welches mit 0,27 Scalenth. pro Minute bei 
 H=0,13 Daniell liegt, die Op. deren zwei, von denen das 
erste bei ca. O = 0,57 Daniell, das zweite bei ca.O = 0,3 Da- 
niell eintritt. Die Lage des zweiten lässt sich hier nur sehr 
angenähert bestimmen wegen des an der betreffenden Stelle 
aa sehr grossen Zeitintervalles zwischen zwei Beobachtungen. 


Tab. 11. Das lufthaltige Voltameter (b) war wäh- 

rend 12 =in durch ein Chromsäureelement polarisirt worden. 
H=99. O= 139. 

Bei Unterbrechung nahm die Hp. in den ersten 30% 

sehr stark, nämlich um 49, also um die Hälfte ab und 

verminderte sich weiter in je 10 um: 


> 


=. 
Reiz 


14 1,0 1,0 06 0,9 08 0,7 06 08 0,9 0,7 10 1,2 1,8 
17 18 21 21 18 1,7 1,8 1,7 1,4 1,6 12 1,1 1,0. 
Fig. 14. 
Ein Maximum der Abnahmegeschwindigkeit findet sich 


ae en 3'/,™™ nach der Unterbrechung bei H = 0,21 Daniell mit 
TE 12,6 Scalenth. pro Minute. 


zer. 


Tab. 12. Dasselbe Voltameter war während 21'/,® durch 
1 Chromsaureelemeut polarisirt worden. H = 105,0. O = 129.5. 
_ Beobachtet wurde das Verschwinden der Op. Fig. 15. 
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fun 80 82 84 86 89 94 107 124 142 154 
O 64,6 62,0 60,6 59,7 59,2 589 592 57,8 55,1 50,6 


010" 20" 0°80" 0°40" 0750" 1 3 5 
0 129,5 117,6 112,6 110,4 108,9 108,1 107,1 103,4 102,5 102,0 

0 100,9 1002 99,5 98,5 963 92,4 81,2 75,8 10,9 669° 


mm 158 161 168 165 167 169 171 178 175 177 179 
0 480 44,5 41,0 36,6 32,8 30,0 27,6 262 24,5 23,7 228 


Bei ¢= 181 war H = 10,3. 

Es treten beim Verschwinden der Op. zwei Maxima der 
Abnahmegeschwindigkeit auf, das erste mit 5,6 Scalenth. pro 
Minute bei O = 0,59 Daniell, das zweite mit 2,2 Scalenth. 
pro Minute bei O = 0,28 Daniell. 

Wenn ich alle Versuchsresultate, aus denen die vor- 
stehenden so ausgewählt sind, dass möglichst alle Eigenthüm- 
lichkeiten des Verschwindens der Polarisationen zur An- 
schauung kommen, zusammenfasse, so ergibt sich folgendes 
Gesammtbild. 

Ich berücksichtige zunächst nur die Beobachtungen mit 
luftleerem Voltameter. 

Bei der durch 1 Daniell erzeugten Hp. sinkt die Ab- 
nahmegeschwindigkeit bis zu einem Minimum, auf welchem 
sie um so länger verharrt, je länger polarisirt worden war, 
nimmt dann zu bis zu einem Maximum und endlich bis zum 
gänzlichen Verschwinden der Polarisation ab. Je grösser 
die Dauer der Polarisirung, desto später tritt das Maximum 
ein, desto kleiner wird es zugleich und desto kleiner auch 
die Grösse der restirenden Hp., bei welcher es erscheint. 

Auch das Minimum der Abnahmegeschwindigkeit tritt 
mit zunehmender Dauer der Polarisirung später ein und 
wird kleiner. Die Grösse der restirenden Hp. aber, bei 
welcher es sich zeigt, erscheint recht constant, wie die nach- 
folgende Tabelle 13 ausweist. 

Ausnahmen von der obigen Regel erklären sich da- 
durch, dass das Voltameter schon vor dem angegebenen Ver- 
such im allgemeinen mehrfach polarisirt worden war, wes- 


halb die Dauer der letzten Polarisirung kein Senta Maass = 
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_ fir die Intensität der Polarisation der Electroden ist. Vor- 
}: Pr zugsweise variirt die Zeit des Eintritts des Maximums, we- 
_ niger seine Grösse und am wenigsten die restirende Hp., bei 


welcher es sich zeigt. eu 
Tabelle 13, 4 
Dauer Zeit des Grösse | Hp. Hp. 
der Polari | Maximums | des Max. beim | beim 
sirung | (Minuten) | (pro Min.) | Maximum Minimum 
1 min 0,23 Dan. 
1 2 | oS 0,28 0,29 Dan. 
5 23 1,6 0,21 031 
> s | 15 2,8 0,22 a 
10 9 3,0 0,20 Asad 
30 46 | 1,7 0,20 Gay Pee 
31/,h | 112 0,16 
40 | 12 0,17 


Die durch 1 Daniell erzeugte Op. sinkt, wenn die Dauer 
der Polarisirung kurz war, mit continuirlich abnehmender 
_ Geschwindigkeit. Nach einer längeren Polarisirung aber ist 
anfänglich die Abnahmegeschwindigkeit klein und nimmt ab, 
dann nimmt sie plötzlich zu, behauptet einige Zeit einen 
hohen Werth und nimmt endlich ab bis zum völligen Ver- 
schwinden der Polarisation. Das Maximum der Abnahme- 
geschwindigkeit tritt, je länger polarisirt worden war, desto 
später ein, und auch seine Höhe — sie liegt zwischen 0,7 *% 
und 0,4®® in der Minute — nimmt ab. Die Grösse der resti- 
_ renden Op. beträgt beim Maximum etwa 0,85 Daniell. Wegen 
seiner immer bedeutenden Ausdehnung lässt sich diese Zahl 
nur angenähert feststellen, auch die Frage, ob sie von der 
Dauer der Polarisirung abhängig ist, muss aus dem gleichen 
Grunde unbeantwortet bleiben. 
Die durch 1 Chromsäureelement erzeugte Hp. zeigt beim 
Verschwinden ein Minimum und ein Maximum der Abnahme- 
geschwindigkeit, welche mit den nach Polarisirung durch 
1 Daniell beobachteten identisch sind. Das Maximum tritt 
bei der gleichen Grösse der restirenden Hp. ein, bei welcher 
es auch nach Polarisirung durch 1 Daniell sich zeigte. Be- 
züglich seiner Veränderlichkeit gilt ebenfalls das oben Be- 
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friher beobachtete, und sie ist wieder von der Dauer der 
Polarisirung unabhängig, während das Maximum bei klei- 
neren Werthen der restirenden Hp. sich zeigt, wenn die 
Polarisirung von längerer Dauer war. eV 


Tabelle 14. 


Dauer Zeit des Grösse | Hp. | Hp. 
der Polari- | Maximums | des Max. beim | beim 
sirung | (Minuten) | (pro Min.) | Maximum | Minimum 
1 min 10 2,4 se 0,23 Dan. _ 
1,5 10 3,4 0,22 0,33 Dan 
2 14 1,5 0,19 er 
4 12 2,1 0,25 0,30 
12 | 600 | 047 0,13 | 0,29 


Sodann aber zeigt sich auch noch ein weiteres Maxi- 
mum, welches nach Polarisirung durch 1 Daniell nur des- 
halb wohl nicht beobachtet wurde, weil es in die Zeit der 
ersten starken Abnahme fällt. Es trat nämlich ein bei einer 
Grösse der restirenden Hp. von 0,50, 0,53, 0,46, 0,47, 0,58, 
0,50 Daniell, im Mittel also bei 0,51 Daniell. Ein Zusammen- 
hang dieser Werthe mit der Dauer der Polarisirung war 
nicht erkennbar. 

Bei der durch 1 Chromsäureelement erzeugten Op. findet 
sich das Maximum der Abnahmegeschwindigkeit wieder, 
welches nach Polarisirung durch 1 Daniell schon beobachtet 
war. Es liegt bei einem Werth der restirenden Op. von 
durchschnittlich 0,34 Daniell. Mit zunehmender Dauer der 
Polarisirung verschiebt es sich auf eine spätere Zeit, und 
nimmt seine Höhe ab, während eine Aenderung der bei 
seinem Eintritt noch vorhandenen Op. nicht sicher zu er- 
mitteln war. 

Ausser diesem erkennt man noch ein weiteres Maximum 
der Abnahmegeschwindigkeit bei einer Grösse der restirenden 
Op. von durchschnittlich 0,67 Daniell. Dasselbe konnte also 
nach Polarisirung durch 1 Daniell unmöglich auftreten und 
auch nach Polarisirung durch 1 Chromsäureelement wurde 
es nur dann beobachtet, wenn die Abnahme anfangs nicht 
zu rasch erfolgte, die Polarisirung also nicht zu kurz ge- 
wesen war. Auch dieses Maximum verschob sich mit wach- 
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sender Dauer der Polarisirung auf eine spätere Zeit, während 
zugleich seine Höhe abnahm. 
Die Beobachtungen, welche mit dem lufthaltigen 
_  Voltameter angestellt wurden, ergaben bei der Hp. das zweite 
Maximum der Abnahmegeschwindigkeit, dagegen wurde das 
erste Maximum auch nach Polarisirung durch 1 Chromsäure- 
element nicht beobachtet, weil die Hp. 30° nach Unter- 
_ brechung schon sehr bedeutend abgenommen hatte. Die 
Höhe des zweiten Maximums fand sich grösser als beim luft- 
leeren Voltameter, wie denn überhaupt die Abnahme eine 
stärkere war. 
= Beim Verschwinden der Op. wurden dagegen die beiden 
Maxima, welche mit dem luftleeren Voltameter gefunden 
wurden, ebenfalls und bei derselben Grösse der restirenden 
Op. beobachtet, und zwar das erste Maximum auch nach 
längerer Polarisirung durch 1 Daniell.’) 
0 Bezüglich des Grössenverhältnisses der Hp. und Op. 


Bre. _ wihrend ihres Verschwindens ergibt sich: a) wenn das Volta- 


meter luftleer ist. 


5 BR Nach kurzer Polarisirung durch 1 Daniell (H > O für 
_ t=() verläuft anfänglich die Curve der Hp. über derjenigen 
der Op., durchschneidet dann dieselbe und bleibt dauernd 
: unterhalb der Curve der Op. 
; = Nach etwas längerer Polarisirung (H etwa = O für ¢ = 0) 
verläuft dieCurve derHp.durchaus unterhalb derjenigen der Op. 
Nach langer Polarisirung (H < O für ¢=0) geht die 
Curve der Hp. anfänglich unterhalb, dann eine Zeit lang ober- 
halb und unendlich wieder unterhalb der Op.-Curve. Die Cur-" 
_ ven schneiden sich also zweimal. 
: Nach Polarisirung durch 1 Chromsäureelement (immer 
 -A<O far t= 0) ist, wenn dieselbe nur kurze Zeit gewährt 
hatte, die Hp. immer kleiner als die Op. Nach längerer 
-Polarisirung aber verläuft zwar die Hp.-Curve bis zu kleinen 
Werthen unterhalb der Op.-Curve, schneidet dieselbe aber dann 
zweimal. 


1) Die Möglichkeit, dasselbe beim lufthaltigen’Voltameter auch nach 
Polarisirung durch 1 Daniell zu beobachten, ist durch die bei Luftgehalt 
_ grösseren Werthe der Op. gegeben. Vgl. den 1. Abschnitt. 
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ub Als dagegen 15* lang in der entgegengesetzten Richtung 
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Nach Polarisirung sowohl durch 1 Daniell, wie durch 
1 Chromsäureelement ist also schliesslich bei den kleinsten 
Werthen immer H < O, ihr Unterschied ist aber dann um 
so geringer, je längere Zeit polarisirt worden war. 

b) Bei lufthaltigem Voltameter ist während des Ver- 
schwindens der Polarisationen immer H < O. 


4. Wenn die Kathode während kurzer Zeit als Anode 
gedient hat, so nimmt nach einer folgenden, normal gerich- 
teten Polarisirung durch 1 Daniell oder durch 1 Chrom- 
säureelement die Hp. anfänglich nur sehr wenig ab, büsst 
dagegen sofort einen grossen Theil ihres Werthes ein, wenn 
man das Voltameter ein wenig bewegt. 

So war z. B. bei Polarisirung durch 1 Chromsäure- 
element H = 77 und nahm nach Unterbrechung in je 1 "in 


ab um: 
18,2 15 5,7 2,5 16 18 16 1,6 2,0 
2,9 8,1 3,0 24 23 21 1,5 1,5 


polarisirt worden war, ergab sich zwar bei Rückkehr zur 
normalen Richtung eine etwas kleinere Hp. = 71, dieselbe 
nahm aber nach Unterbrechung in 9™"° nur um 4 ab. 
Dagegen fiel sie sogleich um 26°, als die Flüssigkeit des 
Voltameters durch Neigen desselben in mässige Bewegung 
versetzt war. Man vgl. ferner Tab. 1 a. E. 


Eine anomale (O- \Polarisation der Kathode wurde, ohne 
dass dieselbe vorübergehend als Anode gebraucht war, nur 
einmal in geringem Betrage beovachtet (vgl. Tab. 8). 

5. Wenn zugleich mit der Ausschaltung des polarisi- 
renden Elementes die Electroden verbunden werden, so ver- 
schwinden die Polarisationen viel schneller als bei isolirten 
Electroden. Die Gesammtpolarisation ist, sobald das Elec- 
trometer abgelesen werden kann, merklich Null, nicht aber 
auch die Einzelpolarisationen: während an der Anode noch 
eine Op, besteht, tritt auch an der Kathode eine Op. auf, 
welche derjenigen der Anode merklich gleich ist. Die hier- 
bei stattfindende Aenderung der Hp. ist nur nach Polari- 
sirung des luftleeren Voltameters durch 1 Daniell der Ab- 
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nahme der Op. etwa gleich gefunden, sonst iiberwog sie die- 
selbe immer. Es lässt sich also das Auftreten der anomalen 
Polarisation an der Kathode nicht ausschliesslich aus der 
ungleichen Grösse der Polarisationen an den beidem Elec- 
troden im Moment ihrer Verbindung ableiten. 

Als z. B. das luftleere Voltameter (b) durch 1 Chrom- 
säureelement polarisirt wurde, war H = 83,5, O = 97,0. 40° 
nach Ausschaltung des Chromsäureelementes und gleichzei- 
tiger Verbindung der Electroden bestand an beiden Elec- 
troden eine Op. = 23, welche an beiden langsam abnahm. 
Es hatte sich demnach die Polarisation der Anode um 74, 
die der Kathode dagegen um 106,5 geändert. 

Hebt man die Verbindung der Electroden auf, so nimmt 
die Op. der Anode anfangs zu — späterhin wird sie abneh- 
men müssen —, die Op. der Kathode aber ab. Bleiben die 
Electroden verbunden, so zeigen noch nach vielen Stunden 
beide eine ansehnliche, an Grösse gleiche Op. 

6. Die Abhängigkeit der Polarisation einer Electrode 
von der Grösse der polarisirenden Kraft wurde nach der in 
der ersten Abhandlung beschriebenen Methode untersucht. 
Die angegebenen Werthe der Polarisationen sind nach langer 
Dauer der Polarisirung beobachtet und beziehen sich auf die 
Einheit 1 Trockendaniell = 100 Scalenth. Die Beobachtungen 
folgten sich in der Reihenfolge, in welcher sie unten notirt sind. 


Tab. 15. Luftleeres Voltameter (b). 


Polaris, | Pol. Kraft 
23,2 | 6,8 168 | 23,1 +01 | 04 
46,8 10,1 35,6 45,7 +06 | 0,28 = 
a) 68,9 16,0 49,2 65,2 +3,7 0,33 eb 
92,9 35,4 52,9 88,3 +46 | 0,67 = 
115,6 38,4 71,4 109,8 +5,8 | 0,54 
138,4 56,7 1852 +3,2 0,72 
186,7 | 506 | 822 | 1828 | +39 | 0,62 
1248 | 42,7 | 78,6 | 121,3 +35 | 0,54 | 
1151 | 88,5 73,1 111,6 +35 | 08 [|e 
py) 992 87,2 | 52,0 89,2 | +80 0,72 7 
69,2 17,2 | 498 67,0 | +2,2 0,35 ob 
46,0 9,0 | 35,6 44,6 +1,4 0,25 = 
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Polaris. | | Pol. Kraft | 
Kraft Hp. Op. Hp. + Op. | ~ + Ons) | 
1208 | 41,4 17,3 118,7 +2,1 0,54 
136,1 | 59,7 80,6 | 188,8 +2,8 0,65 = 
145,9 | 68,2 80,0 | 143,2 +2,7 0,79 a 
©) 156,5 71,6 82,8 154,4 +2,1 0,86 > ee 
1844) | 84,7 977 | 1884 +20 | 087 Br 
212,77); 986 | 1118 | 210,4 +23 | 0,89 hy 
Tab. 16. Luftgesättigtes Voltameter (b). Fig. 18. a 
Polaris. Pol. Kraft | 
Kraft Hp. Op. + Op. — (Ip. -+ Op.) H/O 
17,1 36 | 141 17,7 | +0 025 
29,2 41 | 242 28,8 | +0,4 O17 
40,4 5,1 347 | 898 +0,6 0,15 
57,6 8,2 486 | 568 | +08 0,17 b 
72,8 | 180 | 548 | 1728 | +1,0 0338 
93,6 | 17,6 13,8 | 91,4 +2,2 0,24 
1098 | 284 | 18,8 107,2 | +2,6 0,36 ie 
| 89,4 84,1 1235 | +28 047 
1448 | 52,9 88,2 141,1 +3,2 0,60 A 
1678 | 73,8 91,7 1655 | +2,3 0,80 
183838 | 802 100,0 180,2 +31 | 080 
218,49) | 1000 | 114,8 214,8 +3,6 0,87 


Die Versuche führten zu folgenden Resultaten: 

Die Veränderlichkeit der Hp. und Op. während der 
Dauer einer Polarisirung ist im luftleeren und im lufthalti- 
gen Voltameter bei gewissen Kräften sehr gross, bei ande- 
ren sehr gering. Am grössten ist die Abnahme der Hp. 
und die Zunahme der Op. bei solchen Kräften, bei welchen 
die Endwerthe der Hp. in langsamer, die der Op. in rascher 
Zunahme begriffen sind. Wenn man demnach eine jede 
Kraft nur eine sehr kurze Zeit hätte wirken lassen‘), so 
würde das Ansteigen der Hp. mit wachsender Kraft durch 
eine Curve dargestellt werden, bei welcher die gegen die 
Abscissenaxe convexen Theile der gezeichneten Curve weniger 


1) An der Kathode ein wenig Gas. ie Git 
2) An der Kathode viel Gas, die Anode noch gasfrei. r depuis is 
3) An der Kathode Gas. 
4) Und zwischen je zwei aufeinander folgenden Kräften eine so 
lange Zeit hätte verstreichen lassen, bis die Electroden wieder polari- 
sationsfrei waren. == 
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ausgesprochen, vielleicht gar nicht vorhanden wären. Da- 
gegen würden in der Curve der Op. die gegen die Abscissen- 
axe concaven Theile weniger ausgeprägt oder vielleicht gar 
nicht erscheinen. Jedenfalls würden beide Curven eine ein- 
fachere Gestalt annehmen, als diejenige ist, welche sie 
mach langer Wirkungsdauer einer jeden Kraft zeigen. 
Br ER. Dies führt dann weiter zu dem Schluss, dass die bei 
beginnender Wirkung einer polarisirenden Kraft grossen 
_ Werthe der Hp. und die kleinen der Op. als die normalen 
anzusehen sind, und dass die Abnahme der einen und die 
Zunahme der anderen eine secundäre Erscheinung ist. 
ie. Bei der kleinsten Kraft, welche auf die noch neutralen 
-_ Electroden wirkte, war die Hp. zuerst doppelt so gross, als 
die Op., während sie, nachdem constante Werthe eingetreten 
waren, nicht mehr die Hälfte von dieser betrug. Bei den 
grössten der angewandten Kräfte war die Veränderlichkeit 
der Polarisationen gering. 
; Bei allen Kräften ist H<O, der Unterschied ist im luft- 
_ haltigen Voltameter grösser, als im luftleeren, der Luftgehalt 
_ des Voltameters wirkt eben vermindernd auf die Hp. und 
__ -vergréssernd auf die Op. Das Verhältniss H/O zeigt bei 
_ Luftleere und Luftgehalt des Voltameters den gleichen Gang: 
Abnahme bis zu einem Minimum, Zunahme bis zu einem 
Maximum, nochmals Abnahme zu einem Minimum und wie- 
der Zunahme. Das Maximum und das zweite Minimum 
treten im lufthaltigen Voltameter bei etwas kleineren Kräften 
als im luftleeren ein, Bei allen Kräften drückt Luftgehalt 
den Werth von H/O herab. 
Die Hp. wächst im luftleeren Voltameter bei den klein- 
sten Kräften langsam mit zunehmender Kraft an, wächst 
darauf immer rascher, ändert sich bei Kräften zwischen 0,9 
und 1,15 Daniell sehr wenig, steigt wieder rascher und endlich 
Bu langsamer an. Im lufthaltigen Voltameter ist der Gang der 
Hp. der gleiche, nur treten die verschiedenen Perioden ge- 
 ringster und stärkster Zunahme jetzt sowohl bei etwas 
anderen Werthen der polarisirenden Kraft als auch der 
Hp. ein. 
AR Die Gesammtpolarisation scheint, von den kleinsten 
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Kräften angefangen, mehr und mehr hinter der polarisiren- 
den Kraft zurückzubleiben, jedoch beträgt der Unterschied 
höchstens 0,06 Daniell. 

Da also die Gesammtpolarisation der polarisirenden 
Kraft sehr nahe gleich bleibt, so bietet das Anwachsen der 
Op. mit wachsender Kraft das entgegengesetzte Bild von 
demjenigen der Hp.: Eine rasche Zunahme der Hp. ist von 
einer langsamen der Op. und umgekehrt begleitet. Gas trat 
im luftleeren und im lufthaltigen Voltameter bei einer Kraft 
von etwa 2 Daniell an der Kathode auf, während die Anode 
noch gasfrei blieb. — 

In einer folgenden Abhandlung werde ich Versuche mit 


Electroden aus Palladium mittheilen. ee 
Math.-phys. Inst. der Univ. Giessen, Anf. Nov. 1886. 


IV. Methode zur Messung der electromotorischen 
Gegenkraft im electrischen Lichtbogen; ae 

von Leo Arons in Strassburg i. E. “ick 

(Hierzu Taf. I Fig, 20.) 


Der Werth der electromotorischen Gegenkraft 
trischen Lichtbogen ist eine bisher noch recht ungenau be- 
stimmte Grösse. Von den angewendeten Methoden ist wohl 
nur die von V. v. Lang!) angegebene geeignet, die fragliche 
Grösse wirklich als eine electromotorische Gegenkraft darzu- 
stellen. Doch bietet diese Methode dadurch, dass zwei 
Lampen gleichmässig brennend erhalten werden müssen, be- 
trächtliche Schwierigkeiten dar. 

Seit langer Zeit mit der Idee beschäftigt. einen exacten 
bequemen Weg zur Bestimmung der erwähnten Grösse auf- 
zufinden, überzeugte ich mich, dass eine von E. Cohn?) vor- 
geschlagene, aber von den Physikern scheinbar wenig be- 
achtete Methode zur Messung der Polarisation in Flüssig- 


1) v. Lang, Wied. Ann. 26. p. 15.1005. 


2) Cohn, Wied. Ann. 18. . 665. 1881. 
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a  keitszellen mit einer geringen Modification auch hier zum 

Ziel führen müsste. Diese Methode besteht kurz in fol- 

a _gendem: Der eine Zweig einer Wheatstone’schen Draht- 

combination enthält die polarisirenden Elemente und die zu 
untersuchende Zelle; an Stelle der letzteren kann ein Metall- 

_ widerstand eingeschaltet werden. Die Brücke selbst enthält 

ein Galvanometer und die eine Rolle eines Dynamometers, 

während die andere mit der secundären Spirale eines Induc- 
tionsapparates die zweite Diagonale bildet. 

f Die Widerstände werden bei eingeschalteter Zelle so 
abgeglichen, dass das Dynamometer beim Erregen des Induc- 
toriums keinen Ausschlag zeigt; gleichzeitig wird der Aus- 

schlag am Galvanometer abgelesen. Sodann wird anstatt 

der Zelle solange Metallwiderstand eingeschaltet, bis das Dy- 

_ namometer wieder einsteht, und ebenfalls am Galvanometer 

abgelesen. Zunächst hat man so durch einfache Substitu- 

tion den Widerstand der Zelle ermittelt. Der Ausschlag 
am Galvanometer andererseits ist proportional der electro- 
motorischen Kraft in dem Zweige der Zelle und einer ge- 
wissen Function sämmtlicher Widerstände. 

Die electromotorische Kraft ist im ersteren Fall E—e, 
wenn E die Spannung der polarisirenden Kette, e die Gegen- 
kraft der Zelle bedeutet, im zweiten Fall Z; der Widerstand 
ist in beiden Fällen der nämliche; das Verhältniss der Galva- 

nometerausschlige gibt demnach den Werth (E — e)/E, d.h. 
= 55 die Gegenkraft ausgedrückt durch die electromotorische Kraft 

der Zelle. 

; Hr. Prof. W. Kohlrausch hatte die Liebenswürdigkeit, 

mir zur Ausführung der Versuche das electrotechnische In- 
 stitut der Hochschule in Hannover zur Verfügung zu stellen. 

Ihm wie seinem Assistenten Hrn. Dr. C. Heim bin ich für 
ihre freundliche Unterstützung zum grössten Dank ver- 

__— pflichtet. An dieser Stelle möchte ich auch Hrn. Prof. 

Kayser, der mir verschiedene Apparate des physikalischen 
Instituts überliess, meinen besten Dank aussprechen. 

Leider hatte ich nur eine kurze Zeit zur Verfügung, so- 

dass ich nur zwei einigermassen zuverlässige Messungen aus- 

Er 38 führen konnte; dazu kam, dass während der Zeit der Vor- 
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versuche durch einen unglücklichen Zufall die von mir be- 
nutzte Accumulatorenbatterie vorübergehend in ihrem Be- 
triebe gestört wurde und sich schliesslich ohne eine mehrere 
Tage in Anspruch nehmende Reparatur, die ich leider nicht 
mehr abwarten konnte, unbrauchbar erwies. 

Die Anordnung der Versuche ist aus der Fig. 20 er- 
sichtlich. Hierin bedeutet A die Accumulatorenbatterie, 
B eine Bleidrahtsicherung, die bei zu starkem Steigen des 
Stromes abschmelzen konnte, S, einen Stromschlüssel, W einen 
veränderbaren Widerstand aus Neusilberstreifen, F ein Feder- 
galvanometer nach F. Kohlrausch, X und M die Kohlen 
und die Magnetspirale einer Scharnweberlampe. Diese Lampe 
wurde gewählt, weil bei ihr Kohlen und Regulirvorrichtung 
nicht nebeneinander, sondern hintereinander angeordnet sind; 
durch den Schlüssel S, konnte zwischen den Kohlen ein 
Kurzschluss hergestellt werden, während die Magnetspirale M 
dauernd eingeschaltet blieb; w, war ein veränderbarer Wider- 
stand wie w, während w, und w, Widerstände aus Nickelin- 
draht von je 2 Ohm waren. g bezeichnet ein Siemens’sches 
Torsionsgalvanometer, an welchem ausser den gewöhnlichen 
Windungen zwei Rollen aus starkem Kupferdraht so be- 
festigt waren, dass ein sie durchfliessender Strom pro Am- 
pere 100° Ablenkung zeigte, w, war ein Widerstand, der die 
Stärke des Stromes in der Brücke auf eine passende (Grösse 
bringen liess. D, bedeutet die feste Rolle eines Weber’- 
schen Dynamometers. Die bewegliche Rolle war nicht, wie 
bei Cohn im Zweige der secundären Spirale J des Dubois’ 
schen Schlittenapparates, sondern für sich durch eine zweite 
secundäre Spirale geschlossen. Die zu letzterer gehörige 
primäre Rolle war mit derjenigen des Dubois’schen Appa- 
rates zu einem Stromkreis, mit gemeinschaftlichem Unter- 
brecher verbunden; den primären Strom lieferten ebenfalls 
Accumulatoren. Hierdurch war erreicht, dass das Dyna- 
mometer durch den constanten Strom, der bei der ersten 
und zweiten Messung von sehr verschiedener Stärke war, 
keine Ablenkung erfuhr. Eine grössere Gleichmässigkeit der 
in beiden Rollen des Dynamometers verlaufenden Wechsel- 


ströme soll bei künftigen Versuchen dadurch erreicht a 
Ann, d. Phys, u. Chem. N, F, XXX. 
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dass die secundäre Spirale in zwei nebeneinander laufenden 
gleichen Drahtlagen gewickelt werden wird. 

Das Dynamometer war ein aus alten Bestandtheilen 
provisorisch hergestellter Apparat, da ein anderes nicht zur 
Verfügung stand. Der Mangel jeglicher Dämpfung machte 
die Bestimmungen ziemlich zeitraubend; auch schien es wün- 
schenswerth, gleichzeitig mit den ausgedehnten Schwingungs- 
beobachtungen fortlaufende Ablesungen am Galvanometer zu 
machen; bei diesen Ablesungen wurde ich von den Hrn. Häber- 
lein undStrömberg in zuvorkommendster Weise unterstützt, 

Der Umstand, dass die Spannung der Accumulatoren- 

batterie wegen des oben erwähnten Unfalles nicht constant 


R u verursachte auch eine kleine Modification der Rech- 
mung. Es wurde zunächst mittelst eines Siemens’schen 


Torsionsgalvanometers die Spannung E der Batterie ge- 
messen, sodann die Bestimmungen bei eingeschalteter Lampe 


ausgeführt und wieder die Spannung der Batterie bestimmt. 
_ Die nämlichen Spannungsmessungen wurden vor und nach den 


Bestimmungen bei Einschaltung des entsprechenden Wider- 


 standes an Stelle der Lampe ausgeführt. War der Mittelwerth 
der Ablesungen in Theilstrichen im ersten Fall a, im 
zweiten 6, die entsprechenden Galvanometereinstellungen « 


und /, so ergaben sich folgende Gleichungen: 
E-—e=xaf(w), E=fßflw, E=ac E'=be, 

worin E und E’ die electromotorische Kraft der Batterie, 
e die Gegenkraft im Lichtbogen bedeuten; f(w) ist eine be- 
‘stimmte Function sämmtlicher Widerstände, und c der Re- 
_ ductionsfactor für die Ausschläge des zur Spannungsmessung 
verwendeten Torsionsgalvanometers auf Volt. c war für das 
Instrument durch Aichung vorher bestimmt worden. Aus 
den Gleichungen folgt: 


worin, da c bekannt, E’ in Volts gegeben ist. Bei den beiden 
zur Durchführung gelangten Versuchen ergab sich folgendes: 
I. Die Lampe brannte mit ca. 3,4 Amp. Die Einstellung 

des Dynamometers war 521 (aus Schwingungsbeobachtungen); 

a war vor und nach der 88 Theilstriche. «= 26,5 
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Theilstriche im Mittel. Wurden an Stelle der Lampe 2 Ohm 
eingeschaltet, so war die Dynamometerstellung 524, bei einem 
Galvanometerausschlag 5 = 49,8 Th., bei 2,2 Ohm entspre- 
chend 519, bei 6 = 48,1 Th. Hieraus ergibt sich zunächst 
als Widerstand des Lichtbogens 2,1 Ohm. 

Als Werth für 5 wurde 49,0 angesetzt. Hieraus be- 
rechnet sich: 

e= 0,48 E. 

Der Werth von E’ in Theilstrichen war 81,2; um diese 
Zahl auf Volt zu reduciren, müssen 4 Proc. addirt werden, 

e= 40,6 Volt, w=2,1 Ohm 
bei einer Stromstärke von ca. 3,4 Ampere. 

II. Die Lampe brannte mit ca. 4,1 Amp. Der Ersatz- 
widerstand ergab sich unmittelbar zu 1,6 Ohm. a und 5 
waren 79,5 und 74,7 Th., « und # 51 und 93,5 Th. Hier- 
aus folgt: e=0,51£’; E war 74,7 Th., also: u 

e = 39,6 Volt, bei »= 1,6 Ohm und einer Stromstärke 
von ca. 4,1 Amp. 

Die so gewonnenen Resultate zeigen zunächst die An- 
wendbarkeit der neuen Methode; sie sind wohl als auf 5 Proc. 
sicher anzusehen, und durch dieselben ist der grosse schein- 
bare Widerstand des Lichtbogens analog demjenigen einer 
Flüssigkeitszelle endgültig in seine beiden Bestandtheile zerlegt. 

Die Resultate stimmen, was die electromotoriche Gegen- 
kraft betrifft, mit den von V. v. Lang erhaltenen gut über- 
ein. Die auffallende Grösse derselben findet sich bestätigt. 
Weitere Schlüsse zu ziehen, wäre verfrüht; ich hoffe Gelegen- 
heit zu finden, Messungen wie die obigen mit besseren Hilfs- 
mitteln auszuführen, und gedenke dabei vornehmlich die Ver- 
änderungen der betreffenden Grösse mit der Stromintensität 
zu untersuchen, und zwar auch mit Metallelectroden und in 
verschiedenen umgebenden Gasen. 


Electrotechn. Inst., Hannover, October 1886. 
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E. Budde. 


V. Mittel zur praktischen Entscheidung zwischen 
den electrodynamischen Punktgesetzen von Weber, 
Riemann und Clausius 
Es soll die Frage systematisch erörtert werden, ob sich 
durch den Versuch eine Entscheidung zwischen den drei in 
der Ueberschrift genannten electrodynamischen Grundgesetzen 
herbeiführen lässt. Die Rechnung soll nicht so weit geführt 
werden, dass sie die vollständige Theorie eines Experimentes 
mit Correctionen etc. liefert, wohl aber so weit, dass die Aus- 
führbarkeit der Versuche aus numerischen Resultaten beur- 
theilt werden kann. Um Raum zu sparen, gebe ich die rein 
negativen Ergebnisse bloss auszugsweise wieder. Alle Zah- 
lenrechnungen sind auf C.-G.-S.-Maass bezogen. 


Erster Theil: Summarischer Bericht über diejenigen 
Fälle, welche keinen Erfolg versprechen. 


$ 1. Geokinetische Wirkungen. Im Coordinaten- 
system der x, y, z seien gegeben die beiden Theilchen e’ und e; 
r sei ihr Abstand, ¢ die Zeit. Das Coordinatensystem habe 
relativ zu dem kraftvermittelnden Medium die Geschwindig- 
keit u, deren Componenten w,, u,, u, seien. Mit C, wollen 
wir die z-Componente der Wirkung von e’ auf e bezeichnen, 
welche für «=o vorhanden sein würde, mit X diejenige, 
welche für u=u gegeben ist. Dann ist nach dem Clausius’- 
schen Gesetz in der bekannten, von seinem Urheber!) ein- 

führten Bezeichungsweise: 


(1) ai- ree — Us — dt 


att at 
Diese Differenz tritt ausschliesslich im Clausius’schen 
Gesetz auf; es entsteht die Frage, ob dieselbe zu wahrnehm- 


1) Clausius, Wied. Ann. 11. p. 604. 1880. Die mehrfachen mit 
l. e. eingeführten Citate im Folgenden beziehen sich auf diese Ab- 
handlung. 
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baren Wirkungen führt, wenn man für uw die Translations- 
geschwindigkeit der Erde setzt. 
In einer früheren Abhandlung!) habe ich die FE 
Gl. (1) bestimmten Wirkungen „geokinetische“ genannt und | 
nachgewiesen, dass sie für relativ zur Erde ruhende Ströme — 
principiell nicht wahrnehmbar sind. Die dafür gegebenen Sätze 
gelten in der Hauptsache auch bei allgemeiner Bewegung — 
der thätigen Theile. Man findet: Ein auf der Erde beliebig 
bewegter Stromkreis s nimmt eine geokinetische Ladung an. _ 
Diese geokinetische Ladung vernichtet a) die geokinetische = 
Wirkung von s auf irgend welche electrischen Theilchen 5, 
einerlei, ob diese e einem Strome angehören oder frei sind, 
b) die ponderomotorische Wirkung, welche ein irgendwie 
bewegtes Electricitätstheilchen e auf ein ruhendes s übt. 
Ponderomotorische Wirkungen von der Feinheit der hier be- 
trachteten kann man aber offenbar nur mit Hülfe von Null- 
methoden beobachten, also nur an einem ruhenden (und fein 
suspendirten) Stromkreis s, resp. an einem ruhend suspendir- | 
ten Magnet. Die Wirkungen a) und b) sind also der Beob- ® 
achtung unzugänglich. Es bleiben c) inductorische Wirkungen 
bewegter freier Electricitit auf einen Stromkreis, d) Wir- 
kungen freier Electricitit auf freie Electricität zu unter- — 
suchen. 
Ad c) Es sei E’ irgend eine freie Ladung, die auf den — 
Stromkreis s einwirkt; diejenige freie Electricität, welche etwa — 
durch Influenz auf der Oberfläche von s angesammelt wird, 
sei in E’ mit eingerechnet; V sei der Werth der Potential- 
function, den E’ im Inneren von s erzeugt, v die Geschwin- 
digkeit, womit sich das Element ds im System der z yz 
bewegt, und » der Winkel, den v mit « macht; dann erhält 
man für die inductorische Wirkung von E’ auf ds dn 
Ausdruck: 


r 


hvu 
Os 


Ist nun E’ eine gewöhnliche freie Ladung, so ist V im 
Inneren von s constant, also 0V/Os=0, und damit auch der 
vorstehende Ausdruck. Hiervon tritt aber eine und nur eine 


1) Budde, Wied. Ann. 10. p. 553.1880. 
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Ausnahme ein. Fliesst nämlich in s ein galvanischer Strom i, 
und verstehen wir unter E’ die Ohm’sche Stromladung, 
welche den Strom i erzeugt, so ist OV/ös nicht Null, also 
eine angebbare Wirkung vorhanden. Dem Stromkreis gebe 
man die Gestalt eines Halbkreises, der durch seinen Durch- 
messer geschlossen ist, und lasse ihn um diesen Durchmesser 
rasch rotiren. Ist a der Radius, n der Drehungswinkel, w; 
der Widerstand des gedrehten Theiles, w, der äussere Wi- 
 derstand (Batterie nebst Messapparat), so erhält man einen 
Wechselstrom von der Intensität: 

ha?uz sin 5) i, hey 


wenn-die Rotationsaxe zur z-Axe genommen und die «z-Ebene 
durch uw gelegt wird. Verwendet man zum Drehen einen 
: -Multiplicator statt des einfachen Halbringes, so mag w; etwa 
=w, werden. Für einen primären Strom i= 1 Ampere, 
100 Drehungen in der Secunde, a= 10, 1/k= 9.10% findet 
man die Maximalintensität des Wechselstromes für den Augen- 


blick iny=1 zu: we) 
4. 10-1? Ampere. 


Ein 1000 mal stärkerer Wechselstrom dürfte kaum her- 
zustellen sein, und würde sich in Anbetracht der Variabilität 
des Erdmagnetismus noch immer der Beobachtung entziehen. 
; Add) Wirkungen freier Electricität auf einen mit freier 
__ Eleetrieität geladenen Körper K lassen sich fein nur dann 
beobachten, wenn X in Ruhe, fein suspendirt und in einen 

metallenen Hohlkörper H eingeschlossen ist. Es gibt auch 
einen Fall, in welchem unter diesen Bedingungen eine Wir- 
kung auf K eintritt; nämlich dann, wenn das Potentialniveau 
"im Inneren von H plötzlich vom Werth V, auf V, gebracht 
= wird. Dann erleidet nämlich ein Electricitätstheilchen e, 
_ welches im Inneren von X suspendirt ist, einen Stoss, dessen 
Momentankraft den Betrag: 
keu,(V, — V,) 
_ hat, wenn wieder die z-Axe in die Suspension und x in die 
‚xz-Ebene fällt. Man braucht also nur ein polar electrisches 
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oder entladen, so erhält X einen Stoss, Aber für V,— V,=800 © 
ist derselbe noch so äusserst klein, dass das electrische — 
Moment von K Millionen Einheiten betragen müsste, um bei | 
Coconfadensuspension einen Ausschlag von 3/,509, zu liefern. — 


Alle geokinetischen Wirkungen sind nach dem Vorstehen- 
den für die Beobachtung unbrauchbar. Aus der soeben 
erwähnten Kleinheit der Wirkungen ad d) kann man gleich 
die Lehre ziehen, dass die Einwirkungen freier Electricität 
auf freie Electricität überhaupt — auch im Folgenden — 
ausser Betracht zu lassen sind. Denn wenn sie schon mit 
dem grossen Factor uw nichts Merkliches ergeben, so thun sie 
das noch weniger, wenn statt dessen rein experimentelle 
Factoren auftreten. Vielmehr können nur solche Combina- 
tionen Aussicht auf Erfolg bieten, bei denen der Factor k—, 
das Verhältniss der electromagnetischen zur electrostatischen 
Stromeinheit, in die Wirkung eingeht, also nur solche, in 
denen wenigstens ein Strom vorkommt. 

Wir vernachlässigen nun die Erdbewegung und fragen, 
ob durch künstliche Bewegung der thätigen Theile Wirkun- 
gen erzeugt werden können, durch welche sich die drei 
Grundgesetze unterscheiden lassen. Für die gegenseitige 
Einwirkung zweier geschlossenen Ströme bedarf es keiner 
Untersuchung, da die drei Grundgesetze hier völlig identi- 
sche Ergebnisse liefern.') Ungeschlossene Ströme sollen nur 
zur Zu- und Ableitung freier Electricität benutzt werden. 
Dann bleiben zur Erörterung die Einwirkungen zwischen 
freier Electricität und geschlossenen Strömen. Da finden 
sich sofort mehrere Klassen von leistungsfähigen Versuchen. 


Zweiter Theil: Fälle mit nachweislich wahrnehm- 
barem oder zweifelhaftem Ergebniss. 


$ 2. Ponderomotorische Wirkung freier Elec- 
tricität auf einen geschlossenen Strom. Soll feine 
Beobachtung möglich ‘sein, so muss der afficirte Stromkreis 
sich in Ruhe befinden. Wir setzen voraus, dass das der Fall 


1) Siehe übrigens die Schlussbemerkung. 
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sei, und vergleichen nun zunächst das Clausius’sche Gesetz 
mit dem Weber’schen. In der bekannten Clausius’schen 
Grundformel sei e’ ein actives Electricititstheilchen mit den 
Coordinaten 2’, y', z; hds sei die positive Electricität des 
afficirten Stromelementes ds, dieses ds habe die Coordinaten 
2,9, 2, der Abstand von e’ nach ds sei r; dann ist nach 
Clausius die «-Componente der Wirkung von e’ auf Ads: 


, r d {1 dz’ 
Bezeichnet c die Strémungsgeschwindigkeit der positiven 

Electrieität in ds, so ist für ruhendes ds: 


Bezeichnen wir ferner mit 0/0¢ eine Differentiation in 
Bezug auf diejenige Aenderung, welche durch die blosse 
Bewegung von e’ hervorgebracht wird, so ist: 


1 

| 


Damit wird: 


r Wdzdz| 

(3) 
dt \r dt dt és 

Im letzten Gliede dieser Gleichung ist: rw 

1 


und hier kann nach der eingangs citirten Abhandlung 
Clausius p. 610 gesetzt werden: 
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N dz’ az] 


1de\ dv 1 dh, az 8 
| ~ aa (442) 


Ist —c, die Strömungsgeschwindigkeit der negativen — = 
Electricitit — hds von ds, so wirkt € auf — hds mit der 
Kraft: 


(4) 


f r ae N de’ Or we he 


8 [ıde\ dzidh, dz ö (he,\\\ 


Durch Addition von (4,) und (4,) findet sich für die _ 
Gesammtwirkung von e’ auf ds, wenn i=h(c + ¢,): 


1 
©) X, = he dr di ds dt 


Wir bilden nun den entsprechenden Ausdruck für das — 
Weber’sche Gesetz: dort heisse die betreffende Componente 
X. Zunächst ist hier nun folgende Vorbemerkung zu 
machen: nehmen wir das Weber’sche Gesetz an, so müssen 
wir auch seine Grundlagen in den Kauf nehmen. Zu diesen 
gehört aber die Annahme, dass wenigstens für galvanische 
Ströme in Metallen c=c, sei. Gilt dieselbe für galvanische 
Ströme in Metallen, so gilt sie auch für die Molecularströme 
in metallischen Magneten. Denn da ein galvanischer Strom 
nichts anderes ist, als eine Folge von einseitig dirigirten 
Molecularströmen, so können beide Electricitäten im galva- 
nischen Strome nur dann gleiche Beweglichkeit besitzen, 
wenn sie auch in den Molecularströmen gleiche Beweglich- 
keit haben. Beispielsweise schliesse man sich der Weber’- 
schen Molecularhypothese an: es gibt in jedem Leiter zahl- 
lose positive Electricitätspunkte + und eben so viele — «. 
Eine Hälfte derselben ist mit den ponderablen Molecülen 
des Leiters fest verbunden, die andere Hälfte planetarisch 
um jene beweglich. Um der Weber’schen Annahme c=c, 
für den ‘galvanischen Strom zu muss 


jetz 
hen 
dien | 
des 
ten 4 
ach 
ds: 
3 
(4) 
= 
a 
- 
.r 
ax 


Budde. 


dann folgende Vertheilung annehmen: die eine Hälfte der 
+e liegt fest in den ponderablen Molecülen des Leiters, und 
die eine Hälfte der — ¢ bewegt sich planetarisch um jene; 
die andere Hälfte der — e aber liegt fest, und die andere 
Hälfte der + bewegt sich planetarisch um diese. Denn 
nur wenn das der Fall ist, kann die positive Electricität 
unter dem Einflusse einer electromotorischen Kraft mit der- 
selben Geschwindigkeit wandern, wie die negative. Ist das 
aber der Fall, so ist auch in der Hälfte aller Molecularströme 
das positive Theilchen das bewegte, und in der Hälfte das 
negative. Das läuft aber offenbar auf dasselbe hinaus, als 
ob man auch für die Molecularströme c=c, setzte. Ich 
gestehe, dass mir die Annahme c=c, äusserst unwahrschein- 
lich vorkommt, aber, wie Lorberg') nachgewiesen hat, gehört 
sie zum Weber’schen Gesetz als nothwendige Grundlage; 
ich mache sie daher, so lange ich mit diesem Gesetze rechne, 
Nun ist nach dem Weber’schen Gesetze die Wirkung 
von e auf ds reciprok zu der von ds auf e. Wir können 
also die bequeme Formel (8) der Clausius’schen Abhand- 
lung?) zur Darstellung von X, benutzen, nur sind dabei 
1) alle accentuirten Grössen mit nicht accentuirten und um- 
gekehrt zu vertauschen, 2) alle Vorzeichen umzukehren. Setzen 
wir zugleich c=c, und (wegen der Ruhe von s) (dz/dé)=0, 
so kommt, da Or/Oe=—Or/Ox: whe 
| dz'dx, ( 6a 


Aumke ds 


Hierin ist: 


2) Clausius, |. e. p. 618. 


f 


Os |‘ ot \r/ iJ 

Gl. (5) von (6) subtrahirt gibt: Annan a 


1) Lorberg, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 599. 1878. 


3 
| 106 
= 
1 
eil 
(8) 
| un 
(9) 
va 
al 
| sc 
Wi 
zu 
| Pp 
al 
bi 
G 
b 
e 
b 
I 
8 
( 
( 
( 
2 
| 
: 
4 


entfernen. Wir können eine kräftige Ladung nur in der 
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‚Ferner ist Ox/Os von Ot unabhängig, also: 


Führt man beide Umformungen in (7) ein, so ae nach 
einer augenfälligen Hebung: 


und das ist wegen (dr/öt)=0 und genau: 


, 
(9) Xy— X= r=ke — a2 (2 


Nun ist zunächst zu bemerken, dass s entweder ein gal- 
vanischer Strom oder der Molecularstrom eines Magnets 
sein kann. Der erstere Fall gestattet, ¢ zu variiren, verlangt 
aber eine kräftige Suspension und ist Störungen durch J oule’- 
sche Wärmeentwickelung ausgesetzt. Er hat deshalb bei 
weitem nicht die hier erforderliche Empfindlichkeit. Im 
zweiten Falle haben wir den Vortheil, einfache Coconsus- 
pension und kräftige Stromwirkungen bei geringer Masse 
anwenden zu können; es ist daher unbedingt vorzuziehen, 
bindet uns aber an die Bedingung i= Const. Dann zeigt 
Gl. (9) sofort, wie der Versuch einzurichten ist. Von vorn- 
herein könnte man nämlich an zweierlei Wirkungen denken: 
a) Man bringt eine Summe vom Theilchen e’, die wir mit E’ 
bezeichnen wollen, in die Nähe von s und ertheilt ihnen eine 
einmalige Bewegung; dann erleidet s einen einmaligen Stoss. 
b) Man setzt E’ in periodische Bewegung von der Periode 7’. 
Hat dann r für die Dauer 7” einen angebbaren Mittelwerth x, 
so bringt dies y an s eine dauernde Ablenkung hervor. 
Gl. (9) zeigt nun, dass der zweite Fall nicht eintreten kann; 
denn da x ein genauer Differentialquotient nach ¢ ist, und 
(«— x)(0/Os)(i/r) bei constantem i am Ende jeder Periode 7’ 
zu seinem Anfangswerth zurückkehrt, so wird r=0. Also 
kann sich der Unterschied zwischen dem Weber’schen und 
dem Clausius’schen Gesetz im vorliegenden Falle nur durch 
einmalige Stösse kundgeben; die üben wir aus, indem wir 
eine Ladung E’ plötzlich in die Nähe von s bringen oder 
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Art ohne grobe Störung in die Nähe von s bringen, dass 
wir sin einen Hohlkörper H einschliessen und dies H laden. 
Auf dieses Verfahren verweist uns also Gl. (9). 

Innerhalb desselben sind nun wesentliche Varianten nur 
noch dadurch möglich, dass wir die Stellung von s variiren. 
Ich bemerke, dass man aus Gl. (9) bei jeder Stellung von s 
Resultate erhält; eine Stellung aber hat die ausgezeichnete 
Eigenschaft, zugleich eine reine Nullmethode und die kräf- 
tigsten Stösse zu liefern, und die soll jetzt näher betrachtet 
werden. 

s sei ein Kreis, der parallel der zy-Ebene liegt und 
dessen Mittelpunkt in die z-Axe fällt; er sei so suspendirt, 
dass er sich um die z-Axe drehen kann. Wir fragen zu- 
nächst, welche Wirkung s von einem bewegten e’ nach dem 
Clausius’schen Gesetz erleidet. Nach unserer Gl. (5) ist 
die z-Componente der Clausius’schen Kraft von e auf ds 
für constantes 7: 


FE 
> f dr de ri. 
(10) Dun 


Sind die positiven Coordinatenrichtungen so angeordnet, 
dass die y-Axe, von der positiven z-Axe aus gesehen, links 
von der z-Axe liegt, so ist das Moment von ds in Bezug auf 
die z-Axe: 

(11) M=:Y.—yX. 

Der Radius des Kreises s heisse a, und wir setzen: 

z=ac08g, y=asing. 


r_ y-asing r 2 —acosg 
’ 


. r 
Dann ist: — = 


öy Ox rs (2) 


r=Vz?+y?+ (2-2)? +a? — +y’sing). 
Setzt man noch z’=g’cosg’, y'=g’'sing’, so wird: 


r = (z’ — z)? + a®— 2ag’cos(p — p'), 
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Durch Einführung der vorstehenden Ausdrücke in Gl. (11) 
erhält man direct: 
(12) M= 

Also erleidet unser Strom nach dem Clausius’schen 
Gesetz überhaupt keine Wirkung. Nach dem Weber’schen 
dagegen besitzt ds in Bezug auf die z-Axe ein Moment: 


(13) m= zr) — yf, 
worin r durch Gl. (9) zu bestimmen ist. Da x und y in 
Bezug auf O¢ constant sind, liefert Gl. (9), mit (13) combinirt: 


1 

(14) m = ke’ ley — yx’) 5 "las. it 
Ss 


Führt man hierin die oben gegebenen Ausdrücke für x 
und y ein, so findet sich mit ds = adg: 

(15) m= ke’ia? ly” = ag). 

Das Integral dieses Ausdrucks, genommen von gy — gy’ = 0 
bis » — g = 2a stellt die Wirkung auf den ganzen Kreis 
dar. Ist a so klein, dass a? gegen w+ 9’? + (z — z’)? ver- 
nachlässigt werden kann, so lautet es, wenn wieder x’? + y” 
statt 9’? geschrieben wird: 


(16) M= ke’ ia?a- ( y? ). 


Es sei nun e’ das Element dE’ einer freien Ladung E”. 
Lassen wir die ganze Ladung sich bewegen, so wird ihre 
Einwirkung dargestellt durch das Moment: 

(17) 
Va'? + + (z’ 2)? 

Aus der Form dieses Ausdrucks ersieht man, dass die 
fragliche Wirkung eine Art von Kräftefunction kia?n U, wo: 
(18) U= (7 

Ve?+y?+(@ —2) 
besitzt. Lassen wir in der sehr kurzen Zeit At die La- 
dung E’ aus dem Unendlichen herantreten oder ins Unend- 
liche rücken, so bekommt s einen rotatorischen Stoss, dessen 


Momentanmoment: 


M= +kia? 


vr 


i 
S 
n. | 
ur 23 
n. 
$ 
te 
il 
et 3 
_ 4 
nd 
rt, 2 
u- 
4 
m 
ist 
ds 
ot OM 
ER 


7 


as 


= 


110 


ist. 


: E. Budde. 


Wenn bei positivem U das positive Vorzeichen gilt, 


dreht der Stoss den Kreis s in der Richtung des Stromes i 
vorwärts. 


Wir wollen nun U herstellen für den Fall, dass E’ die 


Ladung einer Kugel vom Radius 5 ist, welche s umschliesst, 


und 


deren Mittelpunkt in den Anfangspunkt der Coordi- 


naten fällt. Die Flächendichtigkeit von E’ sei o, der Mittel- 
punkt von s habe die Coordinate z=, Sind dann » und # 
die auf Kugelmittelpunkt, z-Axe und xz-Ebene bezogenen 
Polarwinkel, so hat ein Element der Ladung die Coordinaten: 


x 


und 


(20) 


nommen: 


(21) 


= 4 sin cos #, y'=bsinysind, z!=bcosn, 
ı, 
es besitzt die Ladung: 
dE = ob?sinydyd#. 
ous 
b? + 5? 2b; 
Die Integration ergibt: Pies 


= §abo 
Nun ist 4240 der Werth V der Potentialfunction, welche 
E' im Innern der Kugel erzeugt, also: 


Damit wird Gl. (19), mit positivem Vorzeichen ge- 


Hierbei ist vorausgesetzt, dass i in electrostatischem 


Maass bestimmt sei; ist die Stromintensität in electromag- 
netischen Einheiten gegeben, wo wir J dafür schreiben 
wollen, so wird: 


(22) 


M=}3VkJa'a V. 
Aus der Form der Gleichung ergibt sich, dass wir den 


Kreisstrom ohne weiteres ersetzen kénnen durch einen li- 


-mearen Magnet vom Moment N, dessen Axe in die z-Axe 


fällt, wenn N=nJa?; also wird für den vertical gehängten 
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Die gibt den Stosses 
an, welchen der im Hohlkörper H aufgehängte Magnet er- 
leidet, wenn die Potentialfunction fdE’/r im Inneren von 
H plötzlich um den Werth V erhöht wird. Ist nun r das 
Directionsmoment der Suspension, K das Trägheitsmoment 
des Magnets nebst angehängtem Spiegel, so entsteht durch 


diesen Stoss ein Ausschlag ® vom Betrage: PR = 


Fiir den concreten Fall wollen wir nun annehmen, der 
Magnet sei ein Stäbchen von 15cm Länge und 0,1 cm Durch- 
messer. Ein solches wiegt 0,93 g und hat ein Trägheits- 
moment vom Betrage 0,93.,4,. Für das angehängte Spiegel- 
chen können wir noch etwa dreimal soviel in Anrechnung 
bringen, wenn es möglichst dünn und klein gewählt wird, also X 
rund = sf, setzen. Guter Stahl in dünnen Stäbchen nimmt 
ein magnetisches Moment von etwas über 0,1 per Milli- 
gramm an, also N = 100 ist nicht zu hoch gerechnet. Das 
Directionsmoment, welches auf den vertical suspendirten 
Magnet wirkt, wollen wir rund auf „4, desjenigen Direc- 
tionsmoments veranschlagen, welches der Magnet haben 
würde, wenn er in gewöhnlicher Art als Compassnadel auf- 
gehängt wäre; für die horizontale Intensität des Erdmagne- 
tismus setzen wir 0,18; dann wird rt = 0,18. N/3600 = gA,. 
Sonach würde YrK etwa yf, Rechnen wir noch V zu 200 
(Schlagweite etwa 2 cm für eine Kugel von 30 cm Durch- 
messer), so wird, wenn A": = 30 000 000 000 genommen wird: 


gy = %.4 109.100 .200.200 = 0,00009, 
d. i. 1 Scalentheil von 1 mm bei 5'/, m Scalenabstand. 


Das ist sehr wenig, aber die Kürze der Schwingungs- 1 


zeit kommt der Wahrnehmbarkeit des Stosses zu Gute. 
Ausserdem kann man ein Repetitionsverfahren einfihren, 
etwa folgendermassen: Eine grosse uud dickwandige Leidener 
Flasche werde gut isolirt und ihr Knopf ein fir allemal mit 
der Kugel in Verbindung gesetzt, in welcher der Magnet 


er ist, Die Schwingungszeit des letzteren, T, si 
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yore bestimmt. Man leite nun zunächst den Knopf der 
Flasche ab und lade sie vom äusseren Beleg aus. Dann be- 
rihre man mit dem ableitenden Draht erst den äusseren 
Beleg und hierauf in Zwischenräumen = 7 abwechselnd den 
Knopf und den äusseren Beleg. Dann summiren sich die 
Wirkungen der einzelnen Stösse. 

Wir wenden uns nun zum Riemann’schen Gesetz für 
den gleichen Fall. Riemann hat, wie Weber, bei Auf- 
‚stellung seines Gesetzes die Annahme c=c, gemacht; da 

aber nicht nachgewiesen ist, dass diese Annahme nothwendig 
zum Riemann’schen Gesetz gehört, wollen wir sie fallen 
lassen. 

Wir stellen zunächst die Wirkung her, welche ein 

_ ruhendes Stromelement ds’ auf ein Electricitätstheilchen e 

nach Riemann übt, und benutzen dazu Gl. (6) der mehr- 
fach eitirten Clausius’schen Abhandlung vom Jahre 1880, 
Unter Weglassung der Glieder, welche Öx’/dt enthalten, gibt 
dieselbe: 


Wir müssen nun zunächst fragen, wie der Strom s’ auf 
seine eigenen Theile wirkt. Da liefern die beiden ersten 
Glieder des vorstehenden Ausdrucks die bekannten electro- 
dynamischen Wirkungen eines Stromes auf sich selbst, wie 
Selbstinduction, Spiralencontraction etc. Das zweite und 
dritte Glied fällt bei der Integration über ds’ fort. Das 
letzte Glied aber ergibt eine besondere Einwirkung. Ver- 
möge desselben verhält sich nämlich jedes ds gegen jedes e 
so, als ob ds’ mit einer freien Ladung vom Betrage: 


behaftet wäre. Im Stromkreise s’ u besteht also eine 


die so beschaffen ist, als hatte 
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jedes ds’ die Ladung f’ds’. Nach einem allgemeinen Princip, __ 
welches man das „Princip der neutralisirenden Ladung“ 
nennen kann, muss diese Spannung dadurch ins Gleichgewicht 
gebracht werden, dass die einzelnen Stromfadentheile dd‘ __ 
eine electrostatische Ladung annehmen, deren Wirkung dr 
der fingirten Ladung f’ds’ entgegengesetzt gleich ist. Diese 
freie Ladung muss offenbar für jedes ds’ den Betrag: 


haben. Um die Erörterung hier nicht aufzuhalten, deute ich 
zwei auf sie bezügliche Thatsachen nur kurz an: a) Ver- 
stehen wir unter V die Potentialfunction aller derjenigen 
Kräfte, welche im Inneren von s’ thätig sind, so lässt sich 
durch Betrachtung von 4?V nachweisen, dass die reale La- 
dung — f’ds’ der Stromfadenelemente von s’ nicht ersetzt 
werden kann durch eine Oberflächenladung von s’, sondern 
dass die Ladungen — f’ds’ sich wirklich im Inneren des 
Leiters befinden müssen; b) J- f’ds genommen über alle 

ds’ ist von Null verschieden; der Stromkreis muss also, um 
sich laden zu können, freie Electricität aus seiner Umgebung 
entnehmen. Dazu wird er in der Regel Gelegenheit haben, 
die man ihm aber künstlich für kurze Zeit entziehen kann. 
Wäre z.B. das Riemann’sche Gesetz bestätigt, und wäre 
für Eisen c nicht = c,, so würde ein für Electrieität isolir- 

ter Eisenstab in dem Augenblick, wo man ihn aus einiger 
Entfernung magnetisirt, electroskopische Wirkungen ausüben. 
Der Versuch wäre leicht, und es dürfte sich empfehlen, ihn 
mit Eisen, Cobalt und Nickel anzustellen. 

Die etwaigen electrodynamischen Wirkungen der La- 
dungen — fds’ können nun offenbar vernachlässigt werden, 
nicht aber die electrostatischen. Man sieht sofort, dass die 
electrostatische Wirkung von — f’ds’ entgegengesetzt gleich 
ist der electrodynamischen Wirkung des letzten Gliedes von 
Gl. (24). Also ist dies Glied aus Gl. (24) zu streichen, da 
es durch die Stromladung verdeckt wird. Folglich bleibt 
für die Wirkung von ds’ auf e: 


Ann, d, Phys, u. Chem, N, F, XXX, 
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X; = heds'{i’ ’r 


dr dt 
(Fe) 


Hieraus erhalten wir die Wirkung eines bewegten e’ auf 
ein ruhendes ds durch Vertauschung der Accente und Um- 
kehrung der Vorzeichen: 12 


1 


ö [i dr 

Be Hierzu nehmen wir Gl.(5) und finden durch Subtraction: 

A, 2(4)_ 2 (8 1 


i Ox (e — c,)\ dx |\ 
r 


Da da’/;dt von s nicht abhängt, heben sich die beiden 
ersten Glieder der Klammer gegeneinander; es bleibt also 


(27) 


für constantes i und ruhendes ds: Bees sh: 
1 =) 
(28) = heids) = at 


Es wird nun erlaubt sein, anzunehmen, dass für die 
Molecularströme eines Magnets der mittlere Werth von c—c, 
unabhängig von s ist; dasselbe gilt für einen homogenen 
cylindrischen Draht. Dann wird: 


Diese Gleichung wenden wir auf denselben Specialfall 
an, der beim Weber’schen Gesetz behandelt wurde, und 


bilden, wie dort, das Moment: ond A 


mit Einsetzung der früheren Werthe x = a cos g u. 8. W. 
Dann findet sich: 
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Bei der Integration über m von 0 bis on verschwindet 
das zweite Glied dieses Ausdrucks; im ersten kann die 
Differentiation nach ¢ vor das Integralzeichen gestellt wer- 
den, und es liefert dann das Moment fiir den ganzen Kreis 
mit t Vernachlässigung höherer Potenzen von ad; 

öt Ve? +y? +@-2)) 

_ Setzt man darin dE’ statt e’ und integrirt für die ganze 

Ladung E’, so erhält man ohne weiteres: 


Durch Vergleich mit Gl. (21) folgt hieraus: Das Riemann’- 
sche Gesetz liefert bei dem vorhin berechneten Versuche 
einen Stoss, der dem Weber’schen ganz ähnlich, aber drei- 
mal so stark ist. 

Nun dürfte dieser Grössenunterschied wohl hinreichen, 
um zwischen dem Weber’schen und dem Riemann’schen 
Gesetz zu unterscheiden. Doch wird die Bestimmung von 
V immerhin ziemlich ungenau sein, wenn der Experimen- 
tator vor allem auf starke Ladungen sehen muss. 

Ich habe deshalb untersucht, ob vielleicht weitere Er- 
folge zu erzielen sein würden, wenn man den Magnet hori- 
zontal, wie eine Compassnadel, in der Kugel H aufhängt, 
und gebe hier die Resultate: 

s sei wieder ein sehr kleiner Kreis vom Radius a, der 
an einer um die z-Axe drehbaren Suspension befestigt ist. 
Sein Mittelpunkt liege aber jetzt in der z-Axe, im Abstand 
! vom Anfangspunkt, und seine Ebene sei parallel der 
yz-Ebene. Dann ist nach’Clausius das Moment, welches RR 


das bewegte Electricitätstheilchen dE’ auf s übt: Be 
l „89 1 dx ‚dz' 
had - +3 $5 - #32); 


wo go den Abstand zwischen dE’ und dem Mittelpunkt von 


s bezeichnet, also 9 = V(x’ — i)? + y? +y?+7z? ist. Der Ausdruck 


ist kein genauer Differentialquotient nach [3 we darin spricht 


. 
Un- 3 
« 
4 
M= Ankia: | 
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sich die Thatsache aus, dass die Wirkung der Ladung E’ 

nicht blos von der Quantität von E’ abhängt, sondern auch 

von dem Wege, auf dem E’ zu- oder abgeleitet wird. Durch 

passende Wahl dieses Weges können wir M. zu Null machen. 
Nach Riemann ist das entsprechende Moment: 


M,= M.— 2 (= )- 


Nach Weber ist es: ante IR 
Mo. = rata 
iain 5, 9° 


Machen wir also Qt. zu Null, so bleibt nach Riemann 
und nach Weber je ein Rest tibrig, dessen Betrag fiir di 
ganze Ladung E’ ist: ; 


Die Integration dieser Ausdriicke aber ungünstige Er- 
gebnisse. Fällt die Axe des Magnets in einen horizon- 
talen Durchmesser der Kugel, so werden beide Integrale zu 
Null. Durch excentrische Aufhängung kann man ihnen 
einen endlichen Werth ertheilen. Legt man z. B. den Mittel- 
punkt der Kugel an die Stelle z= ¢, 2=y=(, so wird der 
Riemann’sche Stoss endlich, der Weber’sche Null. Aber 
z. B. für €=0,96, wo 5 der Kugelradius und für einen 
Magnet von der Länge '/, 4 erhält man einen Riemann’ 
schen Stoss, der etwa 200 mal schwächer ist, als der in 
Gl. (23) bezifferte. Infolge dessen halte ich Versuche mit 
horizontal hängenden Magneten für vorläufig aussichtslos; 
man wird es beim vertical suspendirten Magnet bewenden 
lassen müssen. 


$ 3. Inductorische Wirkungen freier Electri- 
cität auf einen Stromkreis. — Bewegt sich eine La- 
dung E’ in der Nähe eines Stromkreises s so, dass die Po- 
tentialfunction in s sich ändert, so entsteht nach dem blossen 
electrostatischen Gesetz eine Strömung in s. Bewegt sich 
F’ 80 wird diese ebenfalls periodisch, 
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verunreinigt also die periodischen electrodynamischen In- 
ductionswirkungen, welche etwa aus der Bewegung von E’ 
hervorgehen. Dasselbe gilt für einen einmaligen Stoss, den 
wir durch einmalige Bewegung von E’ hervorbringen können. 
Um also zuverlässige Versuche zu bekommen, werden wir 
von vorn herein die Frage so stellen: Lässt sich durch con- 
tinuirliche periodische Bewegung einer Ladung E’ in der 
Nähe eines Stromkreises s in diesem Stromkreis eine nicht 
periodische, sondern stationäre Induction erzeugen? Es wird 
sich herausstellen, dass diese Frage für eins der Grundge- 
setze zu bejahen ist. Einen sehr schwachen stationären 
Strom, der von s ausgeht, können wir aber nicht wohl anders 
als mit einem feinen Spiegelgalvanometer beobachten. Ist 
dann s in Bewegung, so treten in der Leitung Gleitstellen 
auf; die aber erzeugen thermoelectrische Ströme von ver- 
hältnissmässig bedeutender Stärke und von grosser Unregel- 
missigkeit. Um solche zu vermeiden, wird man s in Ruhe 
halten müssen; wir setzen voraus, dass dies geschehen sei, und 
betrachten zunächst den Unterschied zwischen den Gesetzen 
von Weber und von Clausius. 

Die Ladung E’, sei die Gleichgewichtsladung eines Ro- 
tationskörpers K’, der sich schnell um seine Axe dreht. 
Auf der Oberfläche von s erzeugt derselbe im allgemeinen 
eine Influenzladung E’,, und E’, + E’, ist die ganze Ladung, 
welche wir oben mit E’ bezeichneten. Bei der vorausge- 
setzten Art der Bewegung von E’, ist aber E£’, constant 
und in Ruhe; folglich kann fiir die electrodynamische Rech- 
nung E', einfach bei Seite gelassen werden. Für die sche- 
matische Rechnung ersetzen wir nun den Rotationskörper 
durch einen linearen Ring s’, der sich in seiner Ebene um 
seinen Mittelpunkt dreht, und der mit Electricität von 
der constanten Längendichtigkeit o’ belegt ist. Der Strom- 
kreis s enthalte keine electromotorische Kraft; dann ist 
nach dem Clausius’schen Gesetz die Wirkung des bewegten 
Punktes e’ auf eine an der Stelle ds ruhende Electricitäts- 
einheit: 


(2) 
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Von den drei Gliedern dieses Ausdrucks wird das erste 
in bekannter Weise durch die Influenzladung von s aufge- 
hoben; das zweite verschwindet wegen dz/dt= 0; das dritte 
ist ein genauer Differentialcoéfficient nach ¢, deshalb ver- 
schwindet sein Mittelwerth, wenn e’ sich periodisch bewegt. 
Folglich liefert das Clausius’sche Gesetz in unserem Fall 
überhaupt keine Wirkung. 

Aus dem Weber’schen Gesetz lassen wir das electro- 
Er statische Glied sofort weg, weil es eben so, wie beim Clau- 
 sius’schen, aufgehoben wird; dann bleibt: 


i 


(33) Au = eh Oz f (4) t 5 


ae Multiplicirt man dies mit (Ox/0s)ds und summirt über 
die drei Axenrichtungen, so kommt für die electromotorische 
Kraft in ds: 


1 
a— 


Elementes von dem oben besprochenen Ringe. Das Cen- 
trum des Ringes liege im Anfangspunkt, er selbst liege in 
der vy-Ebene, und ein zum Element ds’ gezogener Radius a’ 
mache mit der z-Axe den Winkel #’; dabei drehe sich der 
Ring mit constanter Winkelgeschwindigkeit d#’/dt. Dann 
ist zunächst: 


dr_ Or ay dr Or (ds 
dt dt’ d@ 69?" 


1 
2 \2 
(93 Or ö!r | (dd 
(35) 8=—o khdsds as f (7x) —r (42) 
Setzen wir: 

so wird: r= cos (# — 9), 

Od r 
pe _ g cos — 9) — a’ g?sin?(#’ — 9) 
und damit: 


(36) - 
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fge- (36) —8=kha'o — — —a'gcos (#- di. 
ritte 


von Hierin ist: 
regt. at 
tro- >* cos 
au- 
Ox 0g 
—g sind 
sin (9 — 9). 
iber 
uw Man sieht nun sofort, dass sin (#’— +), wenn es mit 


der eckigen Klammer in Gl. (36) multiplicirt wird, lauter 
Glieder ergibt, die bei der Integration über #’ verschwinden; 
7 es kann also ohne weiteres: 


3:7 gleichbedeutend mit a’ cos — 
ines 
‘en- gesetzt werden. Schreibt man nun och abkürzend /dl [ds 
in für S2(Ox/As), so lautet Gl. (36) nunmehr: Ze: 
sa’ 
(37) 
ann 
f -N_ — dy. 
Dies integriren wir über #’ von 0 bis 2z. Da der 
Ring beim Drehen stationäre Electricitätsvertheilung hat, ist 
das Resultat der ersten Integration die stationäre Induction 
von E’ auf ds. Die Integration durch Theile reducirt den 
vorstehenden Ausdruck zunächst auf: 
(38) 
| ae), 
P ds r? 


Da nun /!(dl/ds) vom Integrationsbuchstaben # unab- 
hängig ist, kann man /(d/ at ds) unter das erste Integralzeichen 
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nehmen; so erhält man ein Integral, welches wir mit P be- 
zeichnen wollen: 


Nun ist: 


3 E cos - = 35. cos — t) + 149 sin(o’— 9), 


r= VP +a?— 2a’ g cos — 9), 


r 
Damit wird: 
608 9)| = „cos + cos? (4 — 9) 


&| & 


09, sin — 9) cos (#’— 9) 
r® Os 

4 = 


„sin | 


Denkt man sich beiderseits mit d#’ multiplicirt und in- 
tegrirt, so ist der erste Posten rechts identisch mit — P. 
Also folgt: 


[as 38 008° (9° — 9) +22 2% sin (9-9) 

Hier verschwinden nun aber beim Integriren die beiden 
_ Posten, welche sin(#’— #) enthalten, und das letzte Glied 
kann gleichfalls weggelassen werden, weil es ein genauer 
Differentialcoéfficient nach s ist und infolge dessen bei der 
späteren Integration über ds verschwindet. Also ist: Fr 


P gleichbedeutend mit fara a’ = 9 did’. | 


Führt man dies in Gl. (38) ein, so erhält man die ı ver- 
einfachte Form: 


(39) pho’ ) ds a9, 


und dies liefert bei der regen durch Reihen: 
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ist. Diesen Ausdruck integriren wir nun weiter für einen 
kreisförmigen Leiter s vom Radius a. Da die x- und y-Rich- 
tung für unser Problem ganz gleichwerthig sind, können wir, 
ohne die Allgemeinheit des Verfahrens zu beeinträchtigen, 

den Mittelpunkt von s in die xz-Ebene verlegen. Dort geben 

wir dem Stromkreis s drei ausgezeichnete Lagen: 

1) Erste Lage: s liege parallel der zy-Ebene. Dann 
lieferte die Integration den Werth Null für ©. 

2) Zweite Lage: s liege parallel der yz-Ebene. Das 
Resultat ist dasselbe. 

3) Dritte Lage: s liegt in der zz-Ebene. Der Radius- 
vector vom Anfangspunkt zum Mittelpunkt von s heisse p 
und mache mit der z-Axe den Winkel w. Der vom Kreis- 
mittelpunkt nach ds gezogene Radius a mache mit der z-Axe 
den Winkel 9. Dann ist: 


=pcoa@+acosg, y=0, z=psinw +asing, 


y+ 224+ a? 


ö ö 
=— (pcos +a cosg) sing, 


oder, wenn man ¢ = (y — w) + w setzt: 2. Pe 


. [cos w sin (9 — w) + sin cos(g¢ — w)]. 
Entsprechend ist zu setzen: 
= = (pcos w + a Cos | 


= /p cos» + a[cosw cos(p — w) — sinw sin (p — w)]}} 
u. Ss. w. 
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Va? me a? + p? = D gesetzt und hinter dem Strich cos*w =} 
genommen ist. 


‚ 
S=—Inka cos w Sin w.7 a" p*. 
| 8 
“an a 7 , 
d 
105 a? 315 , 19 9_9 19 
815 at 


Die Glieder bis zum Nenner D" sind sämmtlich hier 
aufgezählt; ihre Convergenz ist leicht nachzuweisen. 

o lässt Accumulation zu; der Versuch wäre also, was 
den rotirenden Ring angeht, so einzurichten, wie der Versuch 
von Rowland.') Die Anwesenheit des Factors cos » sin 
zeigt, dass das Maximum der Wirkung nahe bei w = 45° liegt. 
Statt des einen Stromkreises s kann ein Multiplicator ange- 
wendet werden. Da indess der Widerstand von s mit der 
Länge des angewandten Drahtes wächst, hat sowohl die Mul- 


tiplication, wie die Vergrösserung von a nur beschränkten 


Werth, insofern sie nämlich das Verhältniss des wesentlichen 


<a Widerstandes (Stromkreis s) zum unwesentlichen (Galvano- 


meter) hinauftreibt. Wir wollen beispielsweise a=}a’ setzen. 
p kann dann wegen »=45° nicht kleiner als (3 V2/4)a’ 
werden. Setzen wir p=a’ vB so erhalten wir Ya?+a?+p?= 2a‘. 
wird für cos @ =: 


Es kommt hiernach in erster Linie auf hohe Dimen- 
sionen von a’ und grosse Drehungsgeschwindigkeit an. Bei 
sehr solid gebauter Rotationsmaschine mag man o’ etwa 
= 100, a = 30, dö’/dt= 6002 setzen können, erhält dann 
also: 
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= 0,039 a*. 410-100. 900 . 360 000 

Glücklicher Weise sind die Fehlerquellen des Versuches 
sehr gering: Uebergang zerstreuter Electricität auf s kann 
durch Ableitung zur Erde unschädlich gemacht werden; der 
minimale Inductionsstrom, den eine Variation des Erdmag- 
netismus in s erzeugt, verschwindet, wenn man die zz-Ebene 
in den magnetischen Meridian fallen lässt. So mag die vor- 
stehende Grösse mit den feinsten Mitteln wahrnehmbar 
werden. 

Das Vorzeichen bedeutet, dass der Strom auf der von 
der z-Axe abgewandten Seite von s von der z- zur x-Axe 
hinfliesst, wenn o’ positiv ist, und die Drehung von der z- zur 
y-Axe sie erfolgt. 

Wir wenden uns nun zum Riemann’schen Gesetz. Nach 
Clausius!) wird der Unterschied zwischen dem Riemann’- 
schen und dem Clausius’schen Gesetze für die Wirkung 
eines bewegten ¢ auf eine in z,y, z ruhende Electricitäts- 
einheit ausgedrückt durch: 


as 


Danach wird die electromotorische Kraft unseres Falles 
für das Riemann’sche Gesetz ganz einfach: = 


42) as> (4) fi 
“) Os dt 


und, wenn man das zuerst iiber ds integrirt, sieht man sofort, 
dass die Induction auf den ganzen Stromkreis s gleich Null 
ist. Das Riemann’sche Gesetz steht also in unserem Falle 
auf der Seite des Clausius’schen. 


$4. Electrostatische Wirkungen bewegter Ströme. 
Zunächst soll vorausgesetzt werden, der Strom, um den es 
sich handelt, sei ein gewöhnlicher galvanischer Strom. Um 


1) Clausius, Le. 4. nicht numerirte p. 613 oben. 
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die ziemlich verwickelte Untersuchung auf mässige Dimen- 
sionen zurückzuführen, setzen wir ferner von vornherein vor- 
aus, der untersuchte Strom s’ sei kreisförmig, und betrachten 
zwei Grenzfälle seiner Bewegung: a) er drehe sich um einen 
seiner Durchmesser, b) er drehe sich in seiner Ebene um 
eine senkrecht zu dieser Ebene stehende Axe. 


§ 4,. Kreis s, der sich um seinen Durchmesser 
dreht. Jeder anderen Untersuchung muss die Erörterung 
der Frage vorangehen: Wie wirkt der bewegte Strom s’ auf 
seinen eigenen Triger? Denn aus der Einwirkung des 
Stromes auf seinen eigenen Körper kann möglicher Weise 
eine electrostatische Ladung des letzteren hervorgehen, die 
nicht ohne nähere Erörterung vernachlässigt werden darf. 
Man sieht nun sofort, dass die Wirkung des Stromes auf 
seinen eigenen Leiter während der Bewegung nicht direct 
von dem Winkel # abhängen kann, den der Strom zur Zeit ¢ 
mit einer festen, durch die Drehungsaxe gelegten Ebene 

macht, sondern nur von d#/dt. Wir können also diesen 

Theil der Untersuchung dadurch vereinfachen, dass wir den 

Strom in dem Augenblicke betrachten, wo er gerade eine 
für die Rechnung bequeme Lage hat. 

«) Weber’s Gesetz. Ohne alle Rechnung sieht man, 
dass s’ sich gegen einen seiner eigenen Punkte gerade so 
verhält, als ob s’ in Ruhe wäre, d. h. wenn der in s’ fliessende 
Strom i’ constant ist (und =c,'), so wirkt er überhaupt 
nicht auf seinen eigenen Leiter. Ist aber i’ veränderlich, so 
besteht allerdings eine solche Wirkung. Das Glied des We- 
ber’schen Gesetzes, in welchem 0:’/öt auftritt, lautet für 
die Wirkung des Elementes ds’ auf einen electrischen Punkt & 
(der mit dem Stromkreise fest verbundene Punkt soll überall 
heissen). 

(43) heds &. 
und dieses Glied ist in allen drei Grundgesetzen dasselbe; 
die hier anzustellende Rechnung gilt also gleichzeitig für die 
beiden folgenden Erörterungen unter 9) und y) mit. 

Der Mittelpunkt von s’ liege im Coordinatenanfang, sein 
Radius sei wieder a’, s’ falle in die xz- z-Ebene, der vom ie 
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punkte nach ds’ gezogene Radius mache mit der x-Axe den 
Winkel g’, und & habe die Coordinaten x, y, z, wo.2=b cos g, 
z=bsing gesetzt werde. Dann ist: 


r= z?+ a*— 2abcos(p'— g), 
‚di — sin ‚di 
raked’ y=0, g=heds 


Drückt man g durch (g’— Y)+ 9 aus, so wird nach 
Weglassung der Glieder, welche sin (o’— g) im Zähler haben, 
wenn wir gleich die Integrale hinschreiben: 


ft=-k& sing ag, fy =0, 


fs= ke cos 


Aus der gewöhnlichen Anziehungstheorie ist bekannt, 
dass wir e in den Stromkreis s’ hineinrücken lassen können, 
ohne dass der Integrand in diesen Integralen unendlich wird. 
Thun wir das aber, so fällt mit derselben Genauigkeit, womit 
wir s’ überhaupt abkürzend als linear behandeln, p mit dem 
gy der Stelle von ¢ zusammen. Dann folgt: 


con, Os, 

Die Kraft, deren Componenten fy und [3 sind, fällt also 
dann in die Richtung, welche ds’ an der Stelle von « hat; 
d.h. der Strom übt auf sich selbst nicht eine ladende, son- 
dern eine inductorische Kraft aus. Die aber hat fiir unseren 
Zweck kein Interesse, und wir vernachlässigen sie, da sie 
nirgendwo im Folgenden eine Rolle spielen kann. 

f) Clausius’ Gesetz. Der Kreis s’ drehe sich um die 
z-Axe. Wir betrachten ihn in dem Augenblicke, wo er in 
die xz-Ebene fällt; d#/dt sei seine Winkelgeschwindigkeit, 
das übrige wie ad a). Nach dem Clausius’schen Gesetz?) 
ist dann für constantes i’ die Wirkung von ds auf e: 


1 


L “ (5). > 612. 
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| Zaki'e- as sin sin - 


Unter « denken wir uns nun einen Punkt, der fest mit s’ 


_ verbunden ist, also mit s’ rotirt. Dann ist ör/öt=0. Ferner: 


dy dy dy dz 


wenn # den Winkel bezeichnet, welchen die durch 4 und die 
z-Axe gelegte Ebene mit der xz-Ebene macht. Endlich findet 
man leicht, dass für die gegebene Stellung von s’: 


2 (82) =0, 


Damit wird: 


6 
- ds’ sin sing + 


Die Gesammtkraft von ds’ auf « zerfällt hiernach in zwei 
Componenten, von denen die eine nach r, die andere nach 
y gerichtet ist. Diese Kräfte erzeugen im stromführenden 


 Drahte eine electrostatische Spannung, der eine irgendwie 


vertheilte electrostatische Ladung das Gleichgewicht halten 
muss. Die genaue Berechnung dieser Ladung wird etwas 
umständlich dadurch, dass es bei ihr nicht mehr gestattet ist, 
s’ als linear zu betrachten. Indessen, wir bedürfen derselben 
nicht, sondern können das Erforderliche durch eine vereinfachte 
Betrachtung erfahren. Wir stellen uns den Draht s’ als 
homogen und cylindrisch vor. Wir betrachten einen Quer- 
schnitt, in dem & liegt. Dieser Querschnitt schneidet irgend 
einen Stromfaden von s’ in einer unendlich kleinen Schnitt- 
fläche, die o heisse. Ist dann 0 der Mittelpunkt der Coor- 
dinaten, so ist ¢e0o der Winkel # der Gl. (45). Es sei 
etwa: 
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und wir betrachten nun zunächst den nach r gerichteten 
Antheil der Kräfte (45). Dieser ist positiv, also Abstossung, 
wenn sin # positiv ist; e wird also abgestossen von allen 
Stromfäden, die bei der Bewegung hinter « liegen, d. i. von 
allen, die hinter der geraden Linie Os vorhanden sind, ange- 
zogen von allen, de 

vor dieser geraden =~ N 


Linicliegen. Daraus 
folgt: Zwei Punkte «, 

die symmetrisch zu w 
der Centrale (siehe 
Fig.) liegen, erleiden 


identische Kräfte. 

Soll nun eine Ladung des Drahtes diesen Kräften das Gleich- 
gewicht halten, so muss sie offenbar vor (in der Figur 
über) Ow negativ, hinter Ow positiv, abgesehen vom Vor- 
zeichen aber symmetrisch gegen Ow sein. 

Analog findet sich, dass die Kraft Y=hi's(d& /dt\ds’.(cos gq’ /r) 
der Gl. (45) nur durch eine Ladung äquilibrirt werden kann, 
welche durch Ow in zwei entgegengesetzt gleiche Hälften 
getheilt wird. Die Gesammtladung des Ringes s’ ist also polar 
nach der Richtung y und abgesehen vom Vorzeichen symme- 
trisch gegen Ow. Ihre Gesammtquantität ist daher Null. 
Ausserdem ist diese Ladung offenbar identisch für je zwei 
Querschnitte, die entgegengesetzt gleiches gy haben. Das 
genügt zur späteren Anwendung. 

y) Riemann’s Gesetz. Nach $2 ist in der Wirkung 
von ds’ auf ¢ das Glied mit dem Factor c’ — ¢,’, welches in 
der Formel für geschlossene Ströme noch übrig bleibt, fort- 
zulassen, weil es durch Selbstladung neutralisirt ist. Dann 
drückt sich der Unterschied zwischen dem Riemann’schen 
und dem Clausius’schen Gesetze nach Clausius!) aus 
durch: 


1 

(46) [= - khüsds. 

Bei unserer Coordinatenwahl ist: = 


1) Clausius, ]. ec. Gl. (6). p. 614. 
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Also: r=0. 


Das Riemann’sche Gesetz unterscheidet sich, was die 
Wirkung des um seinen Durchmesser gedrehten Stromes auf 
seinen Träger angeht, nicht vom Clausius’schen. 

“i Es ist nun ohne weiteres klar, dass die Clausius- 
a Riemann’sche Stromladung sich nicht mit dem Electro- 
4 meter nachweisen lässt, selbst wenn sie nicht bei dünnem 
Draht s’ sehr klein wäre. Wir müssen also die Wirkung 
des gedrehten Kreises s’ auf ein ausserhalb des Kreises frei 
bewegliches Electricitätstheilchen e untersuchen und auf Grund 
dessen fragen, wie der bewegte Stromkreis s’ auf ein Elec- 
troskop wirkt, welches man ihm gegeniiberstellt. Ein für 
diesen Zweck geeignetes Electroskop ist bis jetzt nicht aus- 
gearbeitet. Ich habe daher, um den nöthigen Anhalt für 
die Untersuchung zu bekommen, ein solches Instrument 
vorläufig construirt. Dasselbe besteht ganz einfach aus einer 
fein suspendirten Franklin’schen Tafel von Schellack. Durch 
Ausgiessen von Schellack auf eine angehauchte Marmorplatte 
und rasches Plattdrücken des Kuchens mit einer dicken 
Glasplatte kann man leicht millimeterdicke Schellacktafeln 
herstellen, die sich, so lange sie noch warm sind, mit der 
Scheere schneiden lassen. Eine solche Platte lege man mit 
der einen Fläche auf eine abgeleitete Quecksilberkuppe und 
führe der anderen mit einem Drahtpinselchen Electricität 
zu; dann ladet sie sich sehr stark und ziemlich gleichmässig. 
Vermeidet man das Ueberschlagen von Funken über den 
Rand, so nimmt ihre Ladung nur langsam ab; in trockener 
Luft sank sie bei einem Versuch in vier Stunden auf die 
Hälfte. Die Plattenform wurde gewählt, weil ein polarer 
Körper von dieser Gestalt in seiner Umgebung die geringste 
Influenz hervorruft. Ein einzelner Coconfaden liefert keine 
hinreichend stabile Suspension; ich nahm also eine kreis- 
förmige Platte von 4 cm Durchmesser und hängte sie 
an einer Bifilarsuspension aus zwei Coconfäden auf, nach- 
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dem ich unter der Platte einen Spiegel angebracht hatte. 
Das Directionsmoment r der nicht geladenen Suspension 
betrug 0,08 cm?gsec”?. Beim ersten Einbringen der Tafel 
in ihre (cylindrische) Schutzhülle nimmt dieselbe in der Regel - 
hartnäckig eine bestimmte Stellung ein, offenbar infolge der 
Influenzwirkungen, welche besonders durch Unregelmässig- 
keiten der Ladung hervorgebracht werden. Stellt man aber 
die Schutzhülle so, dass die Tafel genau in ihrer Axe hängt, 
so folgt die Tafel sehr bald den Drehungen des Suspen- 
sionskopfes, und man hat nur das Ablaufen der elastischen 
Nachwirkung abzuwarten. Nach einer Stunde ist sie hin- 
reichend stabil und immer noch stark geladen. Offenbar 
kann man der Tafel, wenn sie die Dicke 2/ hat, in erster 
Annäherung ein electrisches Moment 2/E zuschreiben. Wirkt 
eine kleine Kraft auf ein electrisches Theilchen e, das sich 
im Mittelpunkt der Tafel befindet, horizontal in der Rich- 
tung des Durchmessers mit der Kraft ey, so erzeugt sie an 
der Tafel das Moment 2/E.y. Ist die Kraft dauernd und 
sehr klein, so entsteht der Winkelausschlag (2/E/r)y. Den 
erreichbaren Werth von 2/£/r konnte ich nur unter beson- 
ders ungünstigen Umständen bestimmen. Für feinere Ver- 
suche sollte man ihn dadurch controliren, dass man die 
Tafel ruhig in ihrer Schutzhülle hängen lässt und von aussen 
einen kräftigen Magnet heranbringt; derselbe liefert einen 
Inductionsstoss, welcher wahrnehmbar sein muss. Mir blieb 
nichts übrig, als eine kleine Messingkugel unter die Schutz- 
hülle zu bringen, diese Messingkugel vermittelst eines sehr 
dünnen, isolirten Drahtes zu laden und das dadurch erzeugte 
Moment zu bestimmen. Durch die Einführung der Kugel 
wurde aber eine starke störende Influenz erzeugt, sodass ich 
meist viele Stunden warten musste, ehe ich messen konnte. 
Die Messingkugel hatte !/, cm Radius und war 8 cm von 
der Mitte der Platte entfernt. Dabei ergaben die besseren 
Versuche einen Ausschlag von 1,3 Scalentheilen bei 2000 
Scalentheilen Scalenabstand für jedes Daniell Kugelladung. 
Sonach war 2/E/r = 8,5, und wenn ich im Folgenden 2/E/r 
= 20 setze, so dürfte das für den höchsten erreichbaren 
Werth nicht zu hoch gegriffen sein. Schellack wird wohl 
Ann. d Phys x3 
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das beste Material sein, weil er eine hohe Dielectricitätscon- 
stante mit guter Isolirung und kleinem Gewicht vereinigt. 
Wir wenden uns nun zu der Behandlung der directen 
Einwirkung eines bewegten ds’ auf ein ausserhalb gelegenes 
e; dieses e setzen wir als ruhend voraus, weil ja sonst keine 
feine Beobachtung möglich wäre. Ersetzen wir den Punkt 
e durch das eben beschriebene Electroskop, so werden an 
diesem nur dauernde Kräfte bequem sichtbar werden, da 
1) das ziemlich grosse Trägheitsmoment, 2) die lange Schwin- 
gungsdauer des Electroskops für die Beobachtung eines ein- 
zelnen Stosses ungünstig ist. Wir werden also von vorn 
herein die Frage so stellen: Lässt sich durch passende Ein- 
richtung des Stromes s’ eine dauernde Wirkung von s’ auf 
e erzielen? Und um die passende Einrichtung zu finden, 
müssen wir nun von vorn herein nicht mit den einzelnen 
Gesetzen, sondern mit ihren Unterschieden rechnen. 


a) Riemann-Clausius. Das Riemann’sche Gesetz 
unterscheidet sich vom Clausius’schen durch den in Gl. (46) 
bezifferten Zusatz, wenn e statt e geschrieben wird. Das r 
der Gl. (46) ist, wie gezeigt wurde, für jede Stellung von & 
gleich Null, und da r ausserdem nicht von der Bewegung 
von & abhängt, so ist es auch für jedes e gleich Null. Für 
einen um seinen Durchmesser gedrehten Kreis unterscheidet 
sich das Riemann’sche Gesetz also überhaupt nicht vom 
Clausius’schen. 


b) Weber-Clausius. e hat die Coordinaten x, y, z. 
Ich bemerke vorgreifend, dass e seinen vortheilhaftesten Platz 
in der xy Ebene findet, und um die Darstellung abzukürzen, 
wollen wir diese Bedingung gleich von vorn herein einführen. 
Nun sind aber in der zy-Ebene alle Richtungen offenbar 
gleichwerthig, wir können also e, ohne der Allgemeinheit zu 
schaden, gleich in die z-Axe verlegen. 

ds’ habe die Coordinaten: 

a yY=acosy'sin# zZ=asing), 
wo # der Drehungswinkel ist und die Drehung um die 
z-Axe stattfindet. Bei geschlossenem s und für c = c,' 
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wird der Unterschied Weber’sche Wirkung minus Clausius’- 


sche Wirkung nach Clausius!) ausgedrückt durch: ip tik ae 


i' 8 4 
(47) y=heds' 3e- 


oder nach Ausführung as Differentiation 0/02: 


Hierin ist nun y=0, z=0. 
—a’ cosg’ sin IE cos # Ir; = 9; 


4 ö , ay (4 


p 
dt’? 8s 


Ir 

I 
B 
S 
5 
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‚d$' fa’ cos p' cos —x 
dg \ 
r ’ 
(48) y= = ke i’ ‘dg x sin cos 


sing’ sin 


24 
dt 


— = sing cos #}, 


pa hei sin?g’ sin 
r=Vx2+a?— 22a’ cosg'. 

Aus dem Anblicke von r ergibt sich, dass x und y bei 

der Integration über g’ das Ergebniss Null liefern; 3 sec 
gibt das Integral: 


Die Rotationsaxe muss hiernach horizontal liegen und 
das Electroskop so aufgestellt werden, dass die Flächen der 
Schellacktafel der Rotationsaxe von s’ EIER sind. Ist nun 
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T die Umlaufszeit, so beobachten wir am Electroskop 
nicht die Momentanwerthe von 8, sondern den mittleren 
Werth 8, wo: 


und beide Integrationen von 0 bis 2” zu führen sind. Bei 
constantem i’ verschwindet das Doppelintegral offenbar. Wir 
erhalten also für die Möglichkeit einer Beobachtung die Be- 
dingung: „. muss eine Function von # sein“. Zur Erfüllung 
derselben haben wir zwei bequeme Mittel: 1) Wir lassen den 
leeren Stromkreis s in einem starken, möglichst homogenen 
magnetischen Felde rotiren, wo dann bei passender Wahl 
der Polaritätsrichtung = Jsin# wird, wenn J= Const. 
Das Instrument hierzu ist in Form des Weber’schen Induc- 
tionsinclinatoriums bereits gegeben. 2) Wir bringen an der 
Drehungsaxe einen Commutator an, mit dessen Hülfe +J 
von # =0 bis # =a und it’ =—J von Y=n bis H=2a 
gemacht wird. 

Diesen zweiten Fall wollen wir jetzt völlig durchführen, 
und zwar interessirt uns bei der vorausgesetzten Aufhängung 
des Electroskopes einzig die z-Componente der auftretenden 
Kräfte. Auf diese beschränken wir uns also. Vorerst ist 

aber zu bedenken, dass Gl. (50) nur die Bedingung fixirt, 
unter der ein Unterschied betrachtet werden kann, aber 
keineswegs mit Sicherheit alles Beobachtbare angibt. Die 

Rechnung muss vielmehr wieder von vorn anfangen. 
&) Clausius’sches Gesetz.') lautet es: 


(51) 
oder aufgelöst: 


1 
Hierin ist mit unseren Coordinatenbestimmungen: A ER, 


1) Clausius, l. c. Gl. (5). p. 612, 
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also: = za cos g’ sin # ar 


Damit wird: 

(53) % = —headp cos?’ sin a. 

Nun wächst i’ von —J zu fer in dem aan wo 
#=0, also r=YVr?+a”?— 2ra’ cosq ist, und i geht von 
+J auf — J in dem Augenblicke, wo ”=n, also 
r= Vx? +a?+ cosg’ ist. Mit Rücksicht darauf wird 
der mittlere Werth von 4. für eine ganze Umdrehung des 
Kreises: 


2J cos 2J cosp 
(54) den 
-4/% cos? g’ sin#dF + cos? sin 
e=0 


Integriren wir dies noch über gy’ von 0 bis 2r, so haben 
wir die ganze directe Mittelwirkung von s’ auf ee Man 
findet leicht, dass sich dann schreiben lässt, wenn Z, das 
Integral von 3. ist: 


2J 2 cos 'd 

Z. = —- 12 

9=0 


Wenn man im zweiten Gliede dieses Ausdruckes die 
Integration über di?’ ausführt, so findet man, abgesehen vom 
Vorzeichen, genau das erste Glied; also wird: 


Z=0. 

Nun bleibt noch die indirecte Wirkung von s’ auf e zu 
betrachten. Eine solche würde eintreten, wenn die im Ein- 
gange dieses Paragraphen unter ß) untersuchte y-polare Strom- 
ladung auf e eine Wirkung übte, deren z-Componente einen 
angebbaren Werth hätte. Das ist aber offenbar nicht der 
Fall, weil die Stromladung symmetrisch gegen die xy-Ebene 
sein muss. 
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Also übt nach dem Clausius’schen Gesetze der bewegte 
Kreis s’ unter den eingeführten Bedingungen überhaupt keine 
Wirkung auf e. 

n) Riemann’s Gesetz. Unsere früheren Betrachtungen 
weisen schon nach, dass das Riemann’sche Gesetz für unse- 
ren Fall mit dem Clausius’schen übereinstimmt. 

6) Weber’s Gesetz. Infolge dessen beziffert nun Gl. (50) 
die ganze Wirkung, welche nach Weber’s Gesetz, und nur 
nach diesem, an e zu betrachten ist. Und zwar braucht und 
darf dabei die Stromvariation, welche in den Momenten #=0 
und #= a2 eintritt, nicht mehr berücksichtigt werden, weil 
sie in Z, schon mit eingerechnet ist. Also ist Gl. (50) ein- 
fach unter den Bedingungen i’= J von 0 bis a und ’=— J 
von a bis 2a zu integriren. Sie liefert dann: 


# 
(56) Zo = | f sin = 458 
p=0 9=0 
Die Ausführung ergibt: 


Die Bedürfnisse des Experimentes erfordern, dass x><a’, 
aber x nicht sehr gross gegen a’ sei. Setzt man r=.a'V3, so 
kann man die Reihe etwa beim achten Gliede abbrechen; sie 


liefert dann: 


25065 
Darin ist noch Vk statt A zu schreiben, wenn man J in 
electromagnetischen Einheiten ausgedrückt hat, ferner 2/E 
statt e, wenn fiir e das obige Electroskop substituirt wird. 
Der Ausschlag wird jedenfalls so klein, dass der Cosinus des 
Ausschlagswinkels bei der Berechnung von Z gleich Eins 
genommen werden kann. Endlich kann statt eines Ringes s 
ein Multiplicator von n Windungen gedreht werden. Ist dann 
t das Directionsmoment der Suspension, so wird der zu beob- 
achtende Ausschlag mit genügender Annäherung: N 
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wegte Setzen wir J=1 (also 10 Ampére), 91E r=20, n=600, 
keine Zr = U 00 so wird: k 


= 94-4 10-2°.20.600.100= 376.104, 

wt d. i. ein Scalentheil bei rund */, m Scalenabstand. Die PR 
führbarkeit des Versuches wird wesentlich von der Verfeine- 

1. (50) rung des Electroskopes abhängen. 
i ont Zu bemerken ist noch, dass die hier berechnete Weber’- 
un sche Einwirkung, wie aus der Form der Gleichungen hervor- 
=0 geht, keine Potentialfunction gewöhnlicher Art besitzt. Sie 
snail wird also durch eine metallische Schutzhiille, in die man das 
ein Electroskop einschliesst, nicht aufgehoben. Wohl aber kann 


ae sie geschwächt werden; der Betrag dieser Schwächung kann 
für den messenden Versuch dadurch eliminirt werden, dass 
man, wie oben schon angedeutet wurde, die Messung von 
2lE/r mit Hülfe eines ausserhalb der Schutzhülle bewegten 
Magnets ausführt. Doch gehe ich auf diese Einzelheit vor- 
läufig nicht ein. Der Versuch ist wohl der wenigst günstige 
des zweiten Theiles. 


$ 4. Rotation eines Kreisstromes in seiner 
Ebene. Der Fall liefert höchst interessante Ergebnisse; 
er eignet sich aber nicht zur experimentellen Untersuchung, 
wenn der Strom ein gewöhnlicher galvanischer Strom ist; denn 
dann treten, wie man im folgenden Paragraphen erkennen 
wird, bei der Ausführung des Versuches Funkenbildungen 
auf, welche das ganze Ergebniss in Frage stellen. Wir 
wenden uns daher sofort zur 


§ 4. Rotation eines Magnets um seine mag- 
netische Axe. Wir untersuchen vor allem die Wirkung 
des Magnets auf sich selbst und stellen uns diesen Mag- 
net von vorn herein als einen Rotationskörper vor, dessen 
magnetische Axe mit der geometrischen Axe zusammenfällt; 
seine Winkelgeschwindigkeit sei stationär, die Magnetisirung 
überall parallel der Axe. 

a) Gesetz von Weber. Ohne alle Rechnung sieht man, 
dass der Magnet nicht auf sich selbst wirkt. 

8) Gesetz von Clausius. Für die N von ds 
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auf einen dem Magnet angehörigen Punkt « haben wir 
die Formel: 


8) 


wo im zweiten Glied das 1/r gleich vor das Differentiations- 
zeichen gestellt ist, weil r nicht von O¢ abhängt. 

Der Kreis s’ liege nun parallel der xy-Ebene und sei 
in Drehung um die z-Axe begriffen. Sein sehr kleiner Ra- 
dius sei a. Die Länge eines vom Kreismittelpunkt auf die 
z-Axe gefällten Perpendikels sei p’, und dies Perpendikel 
mache mit der z-Axe den Winkel #. Der Radius vom 
Kreismittelpunkt zum Element ds’ mache mit p’ den Winkel g’. 
Dann sind die Coordinaten von ds’: 
a =p' cos cos(#’ +9’); y =p’ sind’ +a’ sin(# +q’); 

ioe 
= — sin (# = cos + @’); 0. + 


Ferner seien die Coordinaten von «: gr 
z=bco#%, y=bsin#, q 
t. d gt 


dz ds dd dz + ds 
Setzen wir abkürzend: 


(2— 2)? cos(F—9)=o, al 
sodass also 9 den Abstand zwischen e und dem Mittelpunkte 
von s’ bedeutet, so ist: 
r=Vo?+a*— cos(y + # — 9) +2ap 
Damit wird Gl. (58)! 
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Schreibt man hierin: ne 
bcos (y’ + — #) =b cos cos +bsin sin(# + gy’) 
= x 00s + p’) + ysin + —’), 
so sieht man, dass die drei Klammern {} in diesen drei 
Gleichungen genaue Differentialcoéfficienten nach x, y und 


z sind von der Grösse: 
1 


Das Element ds’ besitzt also eine Kräftefunction, welche 
lautet, wenn sie auf eine an der Stelle von & befindliche 
Electricitätseinheit bezogen wird: 


(60) u= — a’ dy’. + y'— 9). 


Integriren wir diesen Ausdruck über dp von 0 bis 2z, 
so erhalten wir die Kräftefunction des ganzen Kreises; das 
gibt bei sehr kleinem a’: 

dd’ _. 

Ist nun dK ein nn eines in der z-Richtung magne- 
tisirten Magnets, und hat dK das in electrostatischem Maass 
ausgedrückte magnetische Moment u’dK, so ist hiernach 
offenbar, wenn die Integration über den ganzen Inhalt K des 
Magnets geführt wird: 


die „kinetische a des Magnets, d. h. die- 
jenige Kräftefunction, mit der er vermöge seiner Bewegung 
auf eine in e angebrachte Electricitätseinheit wirkt. Nennt 
man ® den Winkel, welchen o mit 5 macht, so ist 
b—p' cos(#’— #) = cosa, also: 


coswdK. 


(63) 


Wie aus der dias a bezieht sich die Grösse 
U, auf irgend einen Punkt «, der sich gleichzeitig mit dem 
Magnet um die z-Axe dreht. Die Kräftefunction U, ist 
also nicht auf das Innere des eigentlichen zen. be- 
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ihm befestigt sind. Der Allgemeinheit wegen wollen wir also 
annehmen, dass an dem Magneten noch irgend welche nicht 
magnetische, aber leitende Theile befestigt seinen und mit ihm 
zusammen den rotirenden Körper X bilden. Ausserhalb des 
eigentlichen Magnets ist bei der Bildung des Integrals (63) 
natürlich «’= 0 zu nehmen; 5 und go aber können sich auf 
beliebige, auch nicht magnetische Punkte des Systems K 
beziehen. 

Ich mache nun die Annahme, die übrigens allen elec- 
tromagnetischen Rechnungen zu Grunde liegt, dass, nachdem 
wir einmal die magnetischen Momente u’dK eingeführt 
haben, «’ für die Reehnung im Inneren eines auf gewöhn- 
liche Art magnetisirten Stahlkörpers als continuirliche Grösse 
behandelt werden könne, und untersuche unter dieser Vor- 
aussetzung den Verlauf von U. 

Um den beliebig gelegenen Punkt & legen wir eine kleine 
Kugel vom Radius R und drücken ein Element derselben 
durch Kugelcoordinaten aus, wobei der Pol der Kugel in die 
Gerade 5 falle. 

Ist der Längenwinkel y, so ist dann dK= 0? sin wdo dw dy. 
Den Beitrag, welchen die Kugel zu U, liefert, gibt also der 


Ausdruck: 
2°" coswsin de da dy 


oder: = TR [fe cos w sin w dw dy. 


Bei endlichem u’ ist derselbe immer endlich, und um 
so kleiner, je kleiner wir R wählen. Daraus folgt nach be- 
kannten Betrachtungen der Anziehungstheorie: 

(63,). Bei endlichem uw’ ist U, überall endlich und stetig. 

(63,). Bei endlichem u’ ist, wenn & eine beliebige Rich- 
tung bezeichnet, OU,/Ö& überall endlich. 

(63,). Dagegen ist OU/ÖE nicht überall stetig. Viel- 
mehr, wenn u’ eine Unstetigkeitsfläche besitzt, so wird 
6? U,/0& unendlich, wenn die Strecke d£ die Unstetigkeits- 
fläche überschreitet. In einer Unstetigkeitsfläche von u’ wird 


®U 
oder 4? U, unendlich. 
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(63a). In solchen Fällen folgt aber aus (63,): In einem 
Punkt der Unstetigkeitsfläche denken wir uns zwei Nor- 
malen zu dieser Fläche errichtet, die eine, N, sei nach 
„innen“ gerichtet, die andere, N,, nach „aussen.“ Dann ist 
sowohl 0 U:/öN, wie 0 U./0N, endlich, also, wenn wir setzen: 


oN + ay, = — 4no, 


so ist o eine bestimmte, endliche Grösse. 

Diese Sätze gelten für den ganzen Körper K, der aus 
dem magnetischen Stahlkörper X, und den ihm angehängten 
Massen K, besteht. 

Den Spannungen, welche die Variation von U, im In- 
neren des Körpers K hervorruft, muss eine electrostati- 
sche Ladung F von K das Gleichgewicht halten, und zwar 
offenbar durch ihre electrostatischen Wirkungen, da ihre 
electrodynamischen Kräfte mit dem Factor k? behaftet sind 
und deswegen völlig unmerklich werden. F hat eine electro- 
statische Potentialfunction V, und die Gleichgewichtsbe- 
dingung lautet offenbar: für jeden Punkt im Innern von X muss: 


(64) V=-U+rA sein, 


wo A eine Constante. Diese Constante ist offenbar für 
das eigentliche innere Gleichgewicht von K unwesentlich; 
sie entspricht einer beliebigen Ladung, die in gewöhn- 
licher Gleichgewichtslage auf der Oberfläche von K 
vorhanden sein kann, ohne die Gleichheit von 0V/0& und 
—OU/O& zu bedingen. Wir können A auch experimentell be- 
liebig variiren, indem wir z. B. Funken auf X überschlagen 
lassen. Der Antheil von F, der den gerade vorhandenen 
Werth von A liefert, soll deshalb die accessorische Ladung 
von K heissen. 

Ihm steht gegenüber die „wesentliche kinetische Ladung“, 
deren Eigenschaften sich aus (64) durch Differentiation er- 
geben. Aus (64) folgt: batt | 
oder, wenn wir die kérperliche Dichtigkeit der wesent- 
lichen nen. im Innern v von K mit x bezeichnen: 


Bi. 
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Diese liefert endliche Werthe 
von x für alle Punkte von K, in denen u’ continuirlich ist. 
Sie zeigt also, dass das Innere des rotirenden Körpers K im 
allgemeinen eine Ladung hat, und dass diese Ladung nicht 
durch eine blosse Oberflächenladung von K ersetzt werden 
kann. Wenn aber u’ irgendwo im Innern von K unstetig 
ist, so wird in der Unstetigkeitsfliche 4? U, unendlich, dort 
verliert also Gl. (66) ihre Anwendbarkeit. Dem entspricht, 
dass in den Unstetigkeitsflächen eine Flächenladung auftritt; 
die Flächendichtigkeit derselben sei 8. Dann haben wir, 
wenn wieder N und N, die nach innen und die nach aussen 
gezogene Normale eines Punktes der Unstetigkeitsfläche sind, 
die bekannte Gleichung: 

av 


und da nun nach (64) im Innern von K überall 0V/0N 
= — OU./ÖN sein muss, so folgt: 


av, au, 
also 8 = — o oder: 

(68) in om) é 


womit 8 bestimmt ist. Die wesentliche kinetische Ladung 
von K besteht hiernach aus zwei Theilen, einer körperlichen 
Ladung des Magnets in allen Punkten, wo u’ stetig ist, und 
einer Flächenladung in allen Flächen, wo u’ unstetig ist. 
Bei den zum praktischen Versuch dienenden Magneten wird 
uw’ im Innern des magnetischen Stahls immer stetig sein, 
dort haben wir also körperliche Ladung. Wo dagegen an 
dem magnetischen Stahl ein anderes Metall befestigt ist, 
da tritt Unstetigkeit von u’ ein; da hat also die Oberfläche 
des Stahls eine Flächenladung. 

Es fragt sich, wie sich die Oberfläche eines Mag- 
nets verhält, der direct an Luft grenzt. Nach allem, was 
wir über das physikalische Verhalten der festen Körper 
wissen, hat der Stahl eines solchen Magnets einen adsor- 
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birten Ueberzug von verdichteten Gasen oder Dämpfen. 
Dieser Ueberzug kann als unmagnetisch angesehen werden, 
— der Sauerstoff der Luft hat eine zu kleine Magnetisirungs- 
constante, als dass er in Rechnung käme, und kann überdies 
experimentell eliminirt werden; — aber er ist als leitend an- 
zusehen; denn wenn wir dem Magnet einen anderen me- 
tallischen Körper H nähern, so können wir von H zuK 
einen galvanischen Strom schicken, ohne durch die Gashülle 
gehindert zu sein. Der Magnet steckt also von selbst in einer 
leitenden Hülle, die ihm adhärirt und sich mit ihm dreht. 
Also hat die Oberfläche des magnetischen Stahls eine Flächen- 
ladung, und die leitende Hülle nimmt am electrischen Gleich- 
gewicht Theil: sie verhält sich gerade wie eine sehr dünne 
Metallhülle. 

So wahrscheinlich indessen dieses Verhalten eines Stahl- 
magnets in Luft ist, es wird besser sein, in unserer Rech- 
nung alle blossen Wahrscheinlichkeiten zu vermeiden, und 
das lässt sich auf sehr einfache Weise erreichen. 

Wir wollen voraussetzen, der Körper K, den wir be- 
trachten, sei ein dünn vergoldeter Stahlmagnet. Dann 
haben wir im Innern des Stahls eine continuirliche kinetische 
Ladung, an der Grenze zwischen Stahl und Gold eine Flächen- 
ladung, und in der dünnen Goldschicht wegen u’= 0 eine 
körperliche oder gar keine Ladung. Etwaige accessorische 
Ladungen sitzen auf der äusseren Goldfläche. Damit sind die 
Verhältnisse, soweit sie uns hier interessiren, vollkommen klar. 

Die wesentliche kinetische Ladung ist nun offenbar bei 
constantem d’#’/dt überall im Gleichgewicht; denn sie unter- 


liegt den Kräften: 
(- _ ), (- u. 8 W. 

Ox Ox Oy oy 


Die aber sind Null nach Gl. (64) }). ae ie 


1) Aus diesem sehr einfachen Satz ergibt sich unter anderem, dass 
die Theorie von Edlund und anderen, welche die Erdelectrieität aus der 
stationären Rotation der magnetischen Erde entstehen lässt, principiell 
falsch ist. Mag das Clausius’sche Gesetz, oder mag irgend ein anderes 
electrodynamisches Grundgesetz richtig sein, der Satz wird immer be- 
stehen bleiben, dass die kinetische Ladung der Erde bedingt ist durch 
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Werth der accessorischen Potentialfunction A. Die wesent- 
liche kinetische Ladung ist also auch dann vorhanden, wenn 
wir K vor Beginn der Bewegung isoliren; der Magnet muss 
sie aus sich selbst entnehmen, d. h. ihre Gesammtquan- 
tität ist Null. Ist die Vertheilung von uw’ symmetrisch gegen 
die Aequatorebene des Magnets, so sieht man leicht aus 
den Gleichungen (59) und (63), dass U, für zwei Punkte s, 
welche symmetrisch zur Aequatorebene liegen, den gleichen, 
0U./Oz aber den entgegengesetzten Werth hat; daraus folgt 
offenbar, dass die wesentliche kinetische Ladung symmetrisch 
gegen die Aequatorebene ist. Sie ist also in der Nähe des 
Aequators positiv und an beiden Polen negativ oder um- 
gekehrt. 

Hiermit ist das Verhalten des magnetischen Körpers K 
gegen sich selbst genügend charakterisirt, so weit das Clau- 
sius’sche Gesetz in Frage kommt. Es ist zweckmässig, 
gleich hier die weitere Frage in Angriff zu nehmen: „Wie 
verhält sich der kinetisch geladene, stationär rotirende mag- 
netische Körper K gegen einen ruhenden Draht D, durch 
den er in leitende Verbindung mit der Erde gesetzt wird?“ 
Klar ist zunächst folgendes: Der Draht D berühre die Ober- 
fläche von K in dem Flächenelement dS. Wenn dann zu 


eine Gleichung 6 V/ö& = — dU/öE&, welche in Worten lautet: Die elec- 
trostatischen Kräfte der kinetischen Ladung und die electrodynamischen 
Kräfte, welche aus der Erdrotation hervorgehen, heben einander auf. 
i Daraus folgt aber auch, dass die kinetische Ladung der Erde stets im 
Gleichgewicht ist und keine „Spannung“, d. h. kein Bestreben, ihren 
Ort zu verlassen, besitzt. Jeder auf der Erde ruhende Leiter ist dann 
einfach ein Theil des Körpers X und als solcher im electrischen Gleich- 
gewicht. Kein auf der Erde ruhendes und leitend mit ihr verbundenes 
Electroskop kann die kinetische Ladung der Erde jemals anzeigen, und 
wenn man einen Draht vom Pol zum Aequator führt, kann er niemals 
unipolare Induction aufweisen. Das wäre erst dann möglich, wenn der 
Drabt von einer ausserhalb der Erde befestigten Hand festgehalten würde, 
sodass er nicht mit rotirte. Aus Bewegungen irdischer Leiter relativ 
zur Erde, z. B. aus Wolken- und Meeresstrémungen können allerdings 
electrostatische Wirkungen des Erdmagnetismus hervorgehen; die ge- 
hören dann aber nicht mehr speciell der Edlund’schen Theorie an, son- 
dern sind allen Inductionstheorien gemeinsam. 


Ihre Vertheilung ist unabhängig von dem zufälligen 
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irgend einer Zeit in dS eine angebbare Componente » der 
sämmtlichen dort auftretenden electrischen Kräfte vorhanden 
ist, welches » senkrecht auf dS steht, so wird die Electri- 
eität in dS ein- oder auswärts bewegt. K schlürft also 
durch den Draht positive oder negative Electricität ein. 
Diese Electrieität kann sich nicht im Innern von K aufhalten, 
denn da würde sie das Gleichgewicht zwischen der wesent- 
lichen kinetischen Ladung und den electrodynamischen Kräften 
-öU/d:r etc. stören; sie begibt sich also auf die Ober- 
fläche der Vergoldung und bildet dort eine accessorische 
Ladung mit der Potentialfunction A. Der Process dauert 
so lange, bis die Normalkraft dieser Ladung, die wir kurz 
und leicht verständlich mit — 0A/ON, bezeichnen können, 
der Kraft » das Gleichgewicht hält. Dann ist der Schluss- 
zustand des Körpers K erreicht und bleibt bestehen, solange 
di’ /dt constant ist. Wir stellen uns die Aufgabe, diesen 
Schlusszustand, d. h. den Schlusswerth von A, zu bestimmen. 

An der äusseren Grenzfläche des Goldes, an der Stelle 
r, y, z liege der ruhende Punkt e, dessen Quantität die Ein- 
heit sei. Auf denselben wirkt 1) die directe electrodyna- 
mische Action der im Magnet A vorhandenen Ströme, 
2) die statische Action der kinetischen Ladung. 

Die erste dieser Wirkungen erhalten wir aus dem Clau- 
sius’schen Gesetz für dx/dt etc. =0. Dasselbe lautet dann 
für die Wirkung des Stromelements ds’ auf e: 


Integriren wir diesen Ausdruck über ds’, so erhalten wir 3 


ein Product, in welchem i’a’?rr, das magnetische Moment des 
Molecularstromes s’ vorkommt; schreiben wir dafür u’dk und 
integriren über den ganzen Inhalt von K, so erhalten wir 
eine Kraft, die X’, heissen möge; sie stellt in x die directe 
Einwirkung des Magnets auf e dar. Aehnlich sind die 


1) Clausius, l. ce. Gl. (5). p. 612. ee 


igen 
sent. 
venn 
nuss 
uan- 
egen 
aus 3 
te &, 4 
hen, 
folgt 
des 
um- 
's K 
lau- 
ssig, 
Wie 
nag- : 
urch 
rd? 
)ber- 
n zu = 
elec- 
schen 


beiden anderen Componenten Y. und Z, herzustellen. Die 
vollständige Ausrechnung an dieser Stelle wäre unvortheil- 
haft. Es genügt einstweilen, zu wissen, dass wir X,’ ete. 
jederzeit durch Integration von (70) herstellen können. 
Wir wenden uns nun zu der zweiten auf e wirkenden 
Kraft. Die statische Action der kinetischen Ladung ist un- 
abhängig von der Ruhe von e; sie würde dieselbe bleiben, 
wenn e sich mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit, wie der 
Magnet, um die z-Axe drehte. Wir können also, um den 
zweiten Theil der auf e wirkenden Kraft zu bestimmen, dem 
e eine blos gedachte Geschwindigkeit, die der Winkelge- 
schwindigkeit dı#’/dt entspricht, beilegen. Derartige, blos 
gedachte Geschwindigkeiten sollen von jetzt ab durch das 
Zeichen ö/öt angedeutet werden. Dann haben wir folgendes: 
In der Goldschicht, deren Aussenfläche e anliegt, ist 0V/0& 
= — 0U,/0&, und diese Gleichung reicht bis an die äussere 
Grenzfläche des Goldes. In der Goldschicht ist aber u’ con- 
tinuirlich gleich Null, also sowohl OV/0£, wie 0U./0& ist 
dort stetig, und an ihrer äusseren Grenzfläche ist sowohl 
oV/öN+OV/ON, =0 wie =0, wenn 
keine accessorische Potentialfunction A vorhanden ist. Neh- 
men wir also zunächst an, A sei = 0, so erfährt der Punkt 
ein unmittelbarer Nähe der Goldschicht von der wesentlichen 
kinetischen Ladung genau die entgegengesetzte Kraft, die er 
von der directen Einwirkung der Stromelemente erfahren 
würde, wenn er die Winkelgeschwindigkeit ö:#’/öt hätte. 
Also, wenn die z-Componente dieser Kraft (X‘,”) heisst, so ist 


Ist nun ‚aber ausser der wesentlichen kinetischen Zain 
noch eine accessorische vorhanden, also A nicht gleich Null, 
so kommt noch eine accessorische Kraft —0A/Ox zu (X,’) 
hinzu, und die totale electrostatische Kraft, die e an ” 
demnach in z: oi, 
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(73) Z,uX/+X = X. + Or 


und die Bedingung fir den Schlusszustand des Magnets, 
welche dahin geht, dass die Kräfte 04/Oz den Kräften x. 
+ 0U,/Ox normal zur Grenzfläche der Vergoldung das Gleich- 
gewicht halten müssen, lautet: 


m Oz öy 
(74) He aN, + A, aN, +Z. 3 
oder 
(75) an, * ON, ON, 
wodurch A bestimmt *~* 


Für den Vergleich der verschiedenen Gesetze ist es nun 
bequem, bei der Herstellung von X, und ÖU./Öx zunächst 
wieder auf die Urgleichung zurückzugehen, welche die Wir- 
kung des einzelnen ds’ auf s, resp. auf e beziffert. — 0U./Ox 
entstand durch Integration der Gleichung (58) fir «= 1; 
ÖU,./Öx entsteht durch dieselbe Operation, wenn wir Gl. (58) 
mit umgekehrtem Vorzeichen nehmen und öz/öt statt dx/dt ie 
schreiben; nach der ersten Integration über dg’ ist dabei oe 
u'dk statt wa’?i’ zu schreiben und über den Inhalt des Mag- a 
nets weiter zu integriren. Demnach ist mit Recurs auf (58): 


gp = 2n 1 
OU, 'dK OF 1 8 
(76) 0x2 nat = adp { Ox ds =r OF 3); 
= 


Ganz ebenso entsteht X,’ durch Integration von (69) oder (70): 


= 
(77) Xe = ki adp öt\r 
Durch Addition beider ergibt sich: 
= 2n 1 
1.8 (#2) 4 (1 28) 
r dt dt \r Os 

oder, wenn man den letzten Posten unter dem Integralzeichen 
auflösen und heben will: 
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dt Os 

In diesen Formen lassen wir die Gleichungen vorläufig 
zur weiteren Verwendung stehen. 

y) Riemann’s Gesetz. Betrachten wir wieder zuerst 
die Wirkung des vergoldeten Magnets auf einen Einheits- 
punkt &, der mit ihm rotirt. Ist x. die Clausius’sche Wir- 
kung eines Stromelements ds’ auf e, x, die Riemann’sche, 
so ist nach Clausius?): 


1 


1 


(80) t= ki ds; 62 


DIETZ 

Das Glied mit c’— c,’, welches in der Riemann’schen For- 
mel ausserdem noch auftritt, wird nach unserer früheren 
Bemerkung durch eine Selbstladung des Magnets verdeckt, 
die von aller Bewegung unabhängig, also, ehe der Magnet 
in Bewegung kommt, schon vorhanden ist. Es ist demnach 
einfach fortzulassen. 


Führen wir in (80) unsere bisherigen Coordinatenbestim- 
mungen ein, so wird: 


Diese Kraft (und die entsprechenden in y und z) spalten 
- wir in zwei Theile, x,’ und r,”; es sei: 


t Ox 


1) Clausius, l. e. Gl. (6). 
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Wir wollen zuvörderst die Kraft (82) ganz bei Seite 
lassen und die Untersuchung analog dem Fall (#) so fort- 
führen, als ob die Kraft (83) allein vorhanden wäre. Setzen 
wir für x. seinen Werth aus Gl. (59), so kommt: 

1 


7 
(84) dy’ ” [bcos (9’+ — #) — — p’ cos’) 


c08(# + 


Die Klammer ist wieder ein genauer Differentialcoéffi- 
cient nach x; dasselbe gilt für die Kräfte y,’ und z,'; also 
hat die Riemann’sche Wirkung, die wir hier betrachten, 
ganz wie die Clausius’sche, eine Kräftefunction: KEN 


8) — + [b 008 (9 + 9) —p' cos’), 4 


und für diese Kräftefunction gilt Wort für Wort dieselbe 
Betrachtung, die ich für die Clausius’sche angestellt habe. 
Folglich können wir alle Zwischenstufen der Betrachtung 
überschlagen und direct die Bedingungen für den Schluss- 
zustand des Magnets, also die Gleichungen (73), (74), (75), 
sowie (76) bis (79) auf das Riemann’sche Gesetz übertragen. 
OU, /öx entsteht durch Integration von (83) mit umgekehr- 
tem Vorzeichen; also: 


‘=0 


E Let hi ar dg’ p' cos y’ 


X, entsteht durch Integration von (69) oder (70), wenn wir 
diesen Gleichungen das Glied —ki’(09/dt) ds (öl /r)/ö x) pcosg 
zufügen, welches Glied ja von der Bewegung von e unab- 
hängig ist; also: 
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Der bisher betrachtete Theil des Riemann’schen Ge- 
setzes liefert also absolut dieselben Erscheinungen, wie das 
Clausius’sche Gesetz. 

Diesen Erscheinungen haben wir nun die Wirkung der 
Kräfte (82) zu superponiren. a 


(82) tr = — hi’ d 
Ueber 9’ integrirt, liefert das: 
1 


Die Kräfte 9,” und 8,” geben ganz entsprechende Aus- 
drücke. Also hat vermöge (89) der Stromkreis s’ eine Kräfte- 
function: 


(90) U,”= 4+ ni 


und das Element des Magnets, dK, besitzt demgemäss die 
Kräftefunction: 


(91) 
Also hat der ganze Magnet die Kriftefunction: _ 


Derselben hält offenbar eine DER Ladung das 


Gleichgewicht, die in jedem Punkte des Magnets die Dich- 
tigkeit — 2k(d9’/dt)u’ hat. Also nimmt der ganze Magnet 
eine Ladung Q an, wo: 


dy 


wenn M das Moment des Magnets. Die Ladung ist, wie 
sich aus der Betrachtung von 4?U,” sofort ergibt, im Inneren 
des Magnets vertheilt. Sie hat zwei besondere Eigen- 
schaften: 1) sie ist ganz unabhängig von z, y, z, hat also 
immer denselben Werth, einerlei, in welchem Punkt seiner 
Oberfläche man den Magnet berührt; 2) Q ist von Null 
verschieden; der Magnet kann also diese Ladung nicht aus 
sich selbst beziehen, sondern kann sie erst annehmen, wenn 
er mit der Erde in Verbindung gesetzt wird. Solange er 
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isolirt umläuft, wird die aus Gl. (92) hervorgehende Kraft 
nicht durch die Ladung (93) verdeckt; stellt man also dem 
Magnet ein Electroskop von der in $ 4, beschriebenen Art 
gegenüber, so afficirt er dasselbe gerade so, als ob der 
Magnet die Ladung —Q hätte. Das würde sich direct be- 
obachten lassen. Weit bequemer aber ist es, die Ladung Q 
der Messung mit dem Electrometer zugänglich zu machen. 
Dazu werden wir alsbald die Mittel finden. 

ad «) Vorher ist aber noch die Wirkung, welche der 
vergoldete Magnet auf einen angelegten Draht nach dem 
Weber’schen Gesetz übt, herzustellen. Da der Magnet nach 
diesem Gesetz nicht auf sich selbst wirkt, so ist ganz ein- 
fach die directe Wirkung von s’ auf eine Electrieitätsein- 
heit e zu berechnen. Die Elementarwirkung können wir 
direct aus Clausius!) abschreiben: (dz/dt = 0) rt 


Hieraus folgt durch Integration: 


(95) 


Die Be. Clausius’sche Gleichung ist (78): 


öx Oz 10 1 
Der Unterschied zwischen beiden wird explicit, wenn 


man das letzte Glied des Weber’schen Gesetzes autlöst. 
Man findet: 


1 9 (dx 


de 
N 
| 
. 
das = 
‘= 
Jich- 
gnet 
wie 
1eren 
igen- 
also afia 
. — — |= 
einer dz|r Os (x Ot 
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1) Clausius, 1. ce. Gl. (8). 


und daraus: 


Wir wollen nun in die Gleichungen (79) und (96) die 
Coordinatenbestimmungen einführen, welche im Anfange dieses 
Paragraphen getroffen wurden. Wegen: 


cos(y’ 
+ 2a’p’ cosgy’ 

ergibt sich, da # die einzige Grösse hierin ist, die von Öt 

abhängt: 

— 9) + a’sin(g'+ — 

Damit liefert Gl. (78): 


ate 


1 


aU, 


+ sin — &) +a’ sin (g' + — oy}. 


Gl. (96) aber liefert durch die So Ai Sub- 
stitutionen: 
(98) 
und dasselbe gilt für die anderen Coordinatenrichtungen. 
Also liefert das Weber’sche Gesetz im Berührungspunkte 
des angelegten Drahtes dieselben Kräfte, wie das Clausius’- 
sche. Da es nun auch derselben Gleichgewichtsbedingung 
unterliegt: „Die Normalkräfte müssen sich im Berührungs- 
punkte aufheben,“ so liefert es ganz den gleichen Schluss- 
zustand des Magnets, wie jenes. 

Folglich kann durch den Versuch überhaupt nur zwischen 
dem Riemann’schen Gesetz einerseits und den beiden Ge- 
setzen von Weber und Olausius andererseits entschieden 
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werden. Eine passende Nullmethode dazu liefert uns die 
Bemerkung, dass der Ausdruck (97) den Factor 5 hat, also 
zu Null wird, wenn wir den Berührungspunkt des ableitenden 
Drahtes in die z-Axe verlegen. Daraus geht folgender Ver- 
such hervor: 

An einer Axe von gut isolirendem Glase, die wir uns 
vertical gerichtet denken wollen, sei am unteren Ende ein 
Magnet so befestigt, dass seine zugleich geometrische und 
magnetische Axe zur Drehungsaxe wird. Das System werde in 
rotatotrische Schwingungen versetzt. Auf die Beschleunigung 
dieser Schwingungsbewegungen kommt es direct nicht an, 
wohl aber darauf, dass die erreichte Maximalgeschwindigkeit 
möglichst bedeutend sei; man kann also, um die’ Axe nicht 
zu sehr anzustrengen, grosse Schwingungszeiten (!/, bis 1 Mi- 
nute) und Amplituden von vielen ganzen Umläufen verwenden, 
etwa indem man mit Schnurlauf arbeitet. Dem unteren Pole 
des Magnets stehe ein zur Erde führender Draht gegenüber; 
eine leicht zu beschaffende Vorrichtung bewirke, dass das 
Ende dieses Drahtes gerade in dem Augenblicke, wo der 
Magnet seine Maximalgeschwindigkeit erreicht, jedesmal mit 
dem Pole des Magnets in Berührung gebracht und dann 
sofort wieder abgehoben wird. In der Nähe sei ein Con- 
densator aufgestellt, dessen beide Platten isolirt sind. Die 
(halben) Schwingungen des Magnets zerfallen in rechtläufige 
(Sinn der Drehung identisch mit dem Sinne der Magnet- 
ströme) und rückläufige (Sinn der Drehung umgekehrt). Nach 
jeder rechtläufigen Drehung setze man in dem Augenblicke, 
wo der Magnet zur Ruhe kommt, die eine, nach jeder rück- 
läufigen Bewegung im entsprechenden Augenblicke die andere 
Platte des Condensators in Verbindung mit dem Magnet. 
Dann ladet sich der Condensator, wenn das Riemann’sche 
Gesetz richtig ist; er bleibt leer, wenn eins der beiden ande- 
ren Gesetze richtig ist. 

Nehmen wir an, die erste Schwingung sei rechtläufig. 
Nach den Gesetzen von Clausius und Weber hat der 
Magnet keine Wirkung auf einen Draht, der ihn gerade im 
Pole berührt; er hat also blos die wesentliche kinetische 
g, deren Quantität Null ist. 


Kommt der Magnet zur 
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Ruhe, so ist sein Zustand offenbar derselbe, als ob er gar 
nicht berührt worden wäre; er ist ungeladen. Nach dem 
Riemann’schen Gesetz verschwinden die Kriafte 0 U, /Or+X, 
der Gl. (88) gleichfalls, nicht aber die Kräfte (82), die von 
der Lage des Berührungspunktes unabhängig sind. Also 
_ nimmt der Magnet nach Riemann während der Berührung 
die Ladung: 


-- 
an, wo für di’ dt der zur Berührungszeit herrschende Maxi- 
malwerth d#„/dt zu setzen ist. Solange er die Geschwin- 
digkeit dö„/dt besitzt, ist diese Ladung nach aussen un- 
merklich, denn ihre Kräfte werden durch die Kräfte (82) 
E aufgehoben. Wie aber d#’/dt abnimmt, nehmen auch diese 
Kräfte (82) ab, und wenn di?’ /dt zu Null geworden ist, so 
ist die ganze Ladung Q frei geworden, begibt sich auf die 
Oberfläche des Magnets und ladet ihn zum Potentialniveau 
@C, wenn C die Capacität der Oberfläche ist. Diese La- 
dung wird nun abgeleitet, und dann beginnt die rückläufige 
Schwingung; am Ende derselben hat der Magnet jetzt offen- 
bar die entgegengesetzte Ladung, wie vorhin, u. s. w. Er 
ladet den Condensator zu einer Potentialdifferenz, deren 
Maximum sich offenbar dem Werth 2@/C nähert. 
2 Der Magnet sei kugelförmig, vom Radius g. Dann ist 
sein Gewicht 4n9°.7,8, wenn 7,8 das specifische Gewicht 
des Stahls ist. Man kann ihn eventuell nach Jamin’scher 
Art zusammensetzen; es wird also nicht übertrieben sein, 
wenn wir annehmen, er sei halb gesättigt, d. h. er besitze 
pro Gramm etwa 50 C.-G.-S.-Einheiten von magnetischem 
Moment. 

In magnetischem Maass ist also dann sein Moment 
4n9°.7,8.50. Oben haben wir in electrostatischem Maass 
gerechnet, sodass dies Moment durch Division mit VA auf 
electrostatisches Maass zu reduciren ist. Die Capacitat der 
Kugel ist 1 4, also wird die erreichbare Potentialdifferenz: 
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Möglichst grosser Durchmesser ist also vortheilhaft. a 
Setzen wir g = 5 und d#’/dt= 407, so wird: mr 


W = 
= 6,8.10-#, 


d. i. rund ¥/; Volt, also mit dem Condensator bequem zu 
beobachten. Fehlerquellen des Versuchs sind: 1) Berührung 
des Drahts an einer Stelle, die nicht genau in die z-Axe 
fällt — kann durch Coulissenvorrichtung auf ein verschwin- 
dendes Minimum reducirt werden; 2) Volta’sche Con- 
tactwirkungen auf dem Weg von der Erde zum Magnet, 
3) Reibungseffecte im Augenblick der Berührung; dieselben 
werden sehr reducirt, wenn der Ableitungsdraht, wie der 
Magnet, vergoldet ist. (2) und (3) wirken gleichmässig auf 
beide Platten des Condensators, werden also nicht accumulirt. 
Unregelmässige Lage der Pole des Magnets ist irrelevant, 
da Gl. (97) nur verlangt, dass das Ende der geometri- 
schen Axe berührt werde. Der Versuch ist demnach nicht 
ungünstig. 

Modificationen in der Wahl des Berührungspunktes sind 
ohne Interesse, da sie nach allen drei Gesetzen vermöge der 
Gleichungen (88) und (98) denselben Effect üben; sie machen 
die Riemann’sche Ladung blos undeutlicher, indem sie die- 
selbe mit einer accessorischen, für alle drei Gesetze identi- 
schen Zusatzladung überdecken. Der vorstehende Versuch 
ist also der einzige, der Erfolg verspricht. 

Ein gewöhnlicher galvanischer Stromkreis (Multiplicator), 
der in seiner Ebene um seinen Mittelpunkt rotirt, liefert 
ganz ähnliche Ergebnisse, wie der hier behandelte Magnet: 
auch er nimmt eine Riemann’sche Stromladung Q an. Statt 
der ableitenden Berührung wäre eine Contactvorrichtung an- 
zubringen, die im Moment, wo der rotirende Stromkreis 


seine Maximalgeschwindigkeit hat, den Strom fir kurze Zeit 
herstellt und sich dann abhebt. Dies Abheben ist aber 
nicht möglich, ohne dass sich ein Extrastromfunke bildet, 
und da wir die Leitungsfähigkeit der Funkenbahn in den 
letzten Momenten ihrer Existenz nicht kennen, so kann 
niemand wissen, wieviel von der Ladung Q durch den 
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Pr Funken verloren geht. Das ist der Grund, weshalb ich den er zu 
. Versuch mit einem gewöhnlichen galvanischen Strom in laden 
$ 4, für unsicher erklärte. 
a Das am Ende von § 1 aufgestellte Programm der Unter- leicht 
suchung ist mit dem Vorstehenden im wesentlichen erschöpft, ( 
Auf eins ist aber noch hinzuweisen. Aus den in $ 4 ge dem 
führten Rechnungen ergibt sich, dass, wenn wir die Wir- ring 
kungen eines bewegten Stromes, insbesondere eines bewegten tatior 
7 Magnets, auf irgend ein Stromelement ds untersuchen, wir static 
2 nicht blos mit der directen Einwirkung des bewegten Stromes nicht. 
u (Magnets) auf ds zu thun haben, sondern dass bei den Ge- ( 
setzen von Riemann und Clausius ausserdem noch die in ei 
Wirkungen einer „kinetischen Ladung“ zu berücksichtigen der ¢ 
sind, welche durch die Bewegung im thätigen Strom oder halbe 
Magnet erzeugt wird. Wir haben also nicht blos mit der zonta 
__ direecten Wirkung von Strom auf Stromkreis, sondern auch die A 
a mit der Wirkung freier Electricität auf einen Stromkreis s anzu! 


zu thun. Und daraus folgt, dass der Satz: „Zwei ge- Rie 
schlossene Stromkreise üben nach allen drei Grund- 


: gesetzen identische Wirkungen aufeinander,“ im Falle geok: 
@ bewegter Ströme, insbesondere im Falle bewegter Mag- 2) al 
E nete nicht mehr unbedingt anwendbar ist. Damit 
pe: eröffnet sich der Untersuchung ein neues Feld. Das soll sie z 
a aber einer künftigen Mittheilung vorbehalten bleiben. wahr 
§ 5. Schluss: Zusammenstellung der Resultate; Abs« 
ihre Bedeutung. Es gibt eine Anzahl von Versuchen, die der ı 
zwischen den drei Grundgesetzen zu entscheiden gestatten. ding! 
£ Die besten sind folgende: Auf 
, a) Ladung und Entladung eines metallenen Hohlkörpers, Rela 
a, in dem ein Magnet an einem Coconfaden so suspendirt ist, setz 
dass seine magnetische Axe vertical hängt. Der Magnet ausg 
> erleidet nach Clausius keine Wirkung, nach Weber einen sein 
i sehr schwachen, nach Riemann einen dreimal stärkeren gese 
rotatorischen Stoss. ($ 2). rotir 
j b) Rotatorische Schwingungen eines möglichst grossen ande 
isolirten Magnets und Ableitung desselben von dem Punkt, syst 
wo die Rotationsaxe seine Obertläche schneidet, in dem Geb 
4 Augenblick, wo er seine Maximalgeschwindigkeit hat. Wenn und 


3 
: 
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er zur Ruhe kommt, findet man ihn nach Riemann ge- 
laden, nach den beiden anderen Gesetzen ungeladen. ($ 4.). 

Weniger gut, aber mit ausserordentlichen Mitteln viel- 
leicht noch erreichbar sind folgende Versuche: 

c) Rotation einer stark electrisirten Scheibe, wie bei 
dem Rowland’schen Versuch, während ein ruhender Draht- 
ring so befestigt ist, dass seine Medianebene durch die Ro- 
tationsaxe geht. Nach Weber entsteht in dem Ring ein 
stationärer Strom, nach den beiden anderen Gesetzen 
nicht. ($ 3). 

d) Rotation eines kreisförmigen Multiplicators, entweder 
in einem magnetischen Feld oder mit einem Commutator 
der den im Ring fliessenden galvanischen Strom nach jeder 
halben Drehung umkehrt. Die Axe der Drehung ist hori- 
zontal zu legen, und in der Horizontalebene, welche durch 
die Axe geht, ein fein suspendirter polar electrischer Körper 
anzubringen. Nach Weber wird derselbe abgelenkt, nach 
Riemann und Clausius nicht. (§ 4,). 

Als hoffnungslos sind zu verwerfen 1) alle Versuche über 
geokinetische Wirkungen nach dem Clausius’schen Gesetz, 
2) alle Versuche, in denen blos freie Electrieität vorkommt. 

Was nun die Bedeutung der Versuche angeht, so werden 
sie zunächst gestatten, der Frage näher zu treten, ob das 
wahre electrodynamische Grundgesetz ein Relativ- oder ein 
Absolutgesetz ist. Diese Frage scheint mir wichtiger, als 
der mehr formelle, von der mathematischen Behandlung be- 
dingte Gegensatz zwischen Punkt- und Potentialgesetzen. 
Auf dem Gebiete der Punktgesetze liegt der Streit zwischen 
Relativ- und Absoluttheorie klar vor: das Weber’sche Ge- 
setz ist das reine Relativgesetz, das Clausius’sche ist vom 
ausgesprochensten Absoluttypus, das Riemann’sche trotz 
seiner relativistischen Form in Wirklichkeit ein Absolut- 
gesetz, weil nach ihm zwei Punkte, e und e', die in einem 
rotirenden Coordinatensystem gegeben sind, anders aufein- 
ander wirken, als dieselben Punkte, wenn das Coordinaten- 
system unter übrigens gleichen Umständen ruht. Auf dem 
Gebiet der Potentialgesetze ist der Streit zwischen Relativ- 
und Absolutgesetzen zur Zeit noch latent, aber im Princip 
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ist er dort gleichfalls vorhanden. Wäre er an irgend einer 
Classe von Versuchen entschieden, so wäre damit ein wesent- 
| licher Schritt gethan. Im übrigen glaube ich, dass die be- 
stehenden Punktgesetze auf dem Gebiet, wo wir uns hier be- 
wegen, in erster Linie als heuristische Hypothesen aufzu- 
fassen sind: sie zeigen uns, wo die Versuche liegen, die ge- 
macht werden müssen, wenn wir bei Feststellung des defini- 
tiven Grundgesetzes nicht mehr mit Annahmen, sondern mit 
_ Thatsachen rechnen wollen. Und deshalb müssen die oben 
angegebenen Versuche a) bis d) möglichst vollständig gemacht 
werden, auch wenn z. B. schon der leichteste Versuch (a) die 
Entscheidung zwischen den drei oben behandelten Gesetzen 
_ herbeiführt. Insbesondere möchte ich auch den in § 2 nur 
flüchtig berührten Versuch dringend zur Ausführung empfeh- 
len: Es ist zu untersuchen, ob ein isolirter Magnet im 
Augenblick seiner Entstehung electroskopische Wirkungen 
übt. Existiren solche Wirkungen, so hängen sie vom Stoff 
des Magnets ab; also wäre vorerst Eisen, Cobalt und Nickel 
gu untersuchen, dann aber auch isolirende paramagnetische 
Substanzen, und schliesslich der Vollständigkeit wegen so- 
gar diamagnetische, Wismuth, schweres Glas, Ebonit oder 
Schellack. 
Ich selbst kann mich wegen unzureichender Mittel nicht 
mit der Ausführung der Experimente befassen. 


VI. Verallgemeinerung der Wheatstone’schen 


oa Brücke; von O. Frölich. 


In der Wheatstone’schen Brücke enthalten bekannt- 
lich die vier Seitenzweige blosse Widerstände (s. Fig. 1), der 
@ eine Diagonalzweig das Galvanometer, der andere die Bat- 
terie; herrscht beim Schliessen des Batteriezweiges im Gal- 
vanometer der Strom Null, so gilt die Proportion der 
Widerstände der Seitenzweige: 


= W,. 
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An demselben Stromschema sind Methoden angegeben wor- 
den, bei welchen in einen Seitenzweig eine Batterie einge- 
schaltet wird; ich erwähne nament- 
lich die Methode von Mance und 
eine zweite, welche von Hrn. Lut- 
teroth angeregt und von Siemens <*—— 
und Halske in die Technik einge- 
führt wurde. BEE 

Bei der ersteren Methode wird = Fig 4 
in den zu schliessenden und zu 6ff- © 
nenden Diagonalzweig keine Batterie eingeschaltet, wohl 
aber bei der letzteren; nach beiden Methoden herrscht jene 
Proportion der Widerstände der Seitenzweige, wenn im Gal- 
vanometerzweige beim Schliessen und Oeffnen des anderen 
Diagonalzweiges dieselbe Stromstärke herrscht. Beide 
Methoden sind theoretisch richtig. 

In diesem Sachverhalt erblickte ich die Andeutung, dass 
hier ein allgemeinerer Satz zu Grunde liege, von welchem 
die genannten Methoden nur specielle Fälle bilden, und fand 
denselben auch. 


Der allgemeinere Satz lautet: 


Wenn in dem Wheatstone’schen Stromschema 
in sämmtlichen sechs Zweigen beliebige electromo- 
torische Kräfte wirken, und beim Schliessen und 
Oeffnen des einen Diagonalzweiges die Stromstärke 
indem anderen Diagonalzweig dieselbe bleibt, so 
herrscht zwischen den Widerständen der Seiten- 
zweige die Proportion: 


W, = Wy W,4, 
oder Gleichheit der Producte der gegeniiberliegenden Seiten- 
widerstände. 

Der Beweis ist der folgende: 

Fig. 2 stellt das System bei geöffnetem, Fig. 3 dasselbe 
bei geschlossenem Diagonalzweig dar; die Stromrichtungen sind 
willkürlich angenommen, die electromotorischen Kräfte: e,, e,, 
é e, in den Seitenzweigen, e, E in den Diagonalzweigen, als 
in der Richtung der Strompfeile wirkend angenommen; die 
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Widerstände seien w,, %,, w,, w, für die Seitenzweige, 


w, W für die Diagonalzweige. 


Fig. 8. 
Bedeutet in Schema 2: j, den Strom im Zweig 1, i den- 
jenigen im Galvanometerzweig, so setzen sich die Ströme in 
den übrigen Zweigen aus diesen beiden in der in der Figur 
angegebenen Weise zusammen, wie sich aus dem einen 
Kirchhoff’schen Gesetze und den angenommenen Strom- 
richtungen ergibt. In ähnlicher Weise sind in Fig. 3 die 
Stromstärken bezeichnet, wobei j,’ der Strom im Zweige 1, 
i derjenige im Galvanometerzweige, der gleich sein soll wie 
in Schema 2, und J der Strom in dem anderen Diagonalzweige, 
Wendet man den zweiten Kirchhoff’schen Satz in beiden 
Schemas auf die Dreiecke add und dcd an, so erhält man 
die Gleichungen: 
= —e +e, =j,w, —iw+j,w,, 
—e +e, =j,'w, — iw + 
+ (E+ jy) + 
ac teste =(i+j,')w, + (i+); + J) w, + iw. 


an Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich: 


— (w, +w)=Jw,, aus den beiden letzten: 
(j, + w,) = Jw,; durch Division erhält man: 
= > und hieraus: w,w, = w,w,. 
Die Bedeutung dieses Satzes liegt darin, dass vermittelst 
desselben die Widerstände auch von Körpern sich messen 
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lassen, die zugleich die Sitze von electromotorischen Kräften 
sind. Von den Anwendungen hebe ich im Folgenden die- 
jenigen hervor, die mir die wichtigsten scheinen. 

Bei genauen Widerstandsmessungen von Nor- 
malen kommt es vor, dass das Galvanometer einen kleinen 
constanten Strom anzeigt, ohne dass die Batterie geschlossen 
wird; dieser Strom, welcher meist von thermoelectrischen 
Differenzen herrührt, braucht, nach obigem Satz, nicht ent- 
fernt zu werden, sondern man hat das Gleichgewicht nur so 
zu suchen, dass derselbe Strom auch bei Schliessung des 
Batteriezweiges auftritt. 

Die Bestimmung des Widerstandes constanter Ele- 
mente und Batterien ergibt sich unmittelbar und fällt mit 
den im Eingang erwähnten beiden Methoden zusammen. 

Die schwierigste, aber auch wichtigste Anwendung des 
Satzes ist die Widerstandsbestimmung in einem Körper, bei 
welchem electromotorische Kraft und Widerstand wesentlich 
von der in dem Körper herrschenden Stromstärke abhängt, als 
dessen Typus die Zersetzungszelle betrachtet werden kann. 

Auf diese Fälle eine der gewöhnlichen Methoden zur 
Bestimmung des Batteriewiderstandes anzuwenden, geht 
nicht an, weil bei allen diesen Methoden zwei Ströme von 
beträchtlich verschiedener Stärke in jenem Körper zur An- 
wendung kommen, electromotorische Kraft und Widerstand 
sich also erheblich ändern, während sie in jenen Methoden 
als constant vorausgesetzt sind. ') 

Auch in der vorliegenden Methode sind die beiden 
Ströme, welche beim Oeffnen und Schliessen des Diagonal- 
zweiges den in einem Seitenzweig eingeschalteten, zu messen- 
den Körper durchströmen, verschieden; ihr Unterschied kann 
jedoch beliebig klein gemacht werden, was bei den anderen 
Methoden nicht möglich ist. 

Nach unserem Satze ist es nämlich auch erlaubt, in den 
Galvanometerzweig eine Batterie einzuschalten; man kann also 
auch diese Einschaltung dazu benutzen, um den in diesem 


1) Die Behauptung von Maxwell (Electricity and Magnetism Vol. 
I, p. 411), dass die Mance’sche Methode die einzige sei, bei welcher der 
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Zweige ohne Batterie herrschenden Strom beinahe ganz zu 
compensiren, sodass das empfindlichste Galvanometer ange- 
wendet werden kann, wenn auch in den Seitenzweigen die 
stärksten Ströme kreisen. Hierdurch wird es aber anderer- 
reits möglich, in dem zu schliessenden und zu öffnenden Dia- 
 gonalzweig ebenfalls nur ganz schwache Ströme zu ver- 


wenden; die Differenz der Ströme in den Seitenzweigen, bei 


 Schliessung und Oeffnung des Diagonalzweiges, kann also be- 


 liebig klein gemacht werden. 


Endlich kann man den Diaganalzweig einmal so wählen, 
dass der Strom in dem Seitenzweig, der den zu messenden 
Körper enthält, verstärkt wird, das andere Mal so, dass 
jener Strom geschwächt wird; das Mittel aus diese, heiden 
Messungen dürfte alsdann nl von der Wahrheit abweichen, 

Voraussetzung der Anwendbarkeit der Methn}, ist ne- 
türlich, dass der Körper sich watirend der Messung garnicht 
ändert oder nur in der Weise, dass die Messungen den Ver- 
änderungen folgen können. 

Vorversuche an einem aus Blei hergestellten Accumu- 
lator haben gezeigt, dass die Methode anwendbar ist; be- 
obachtet man zugleich Spannung und Strom an der Zer- 
setzungszelle, so lässt sich die Grösse der electromotorischen 
Gegenkraft berechnen. Bei einem Wasserzersetzungsapparat 
mit Platinblechen scheint es schwierig, constante Verhält- 
nisse zu erzielen. 

Dass der Erdwiderstand, wie er bei Blitzableitern, 
Telegraphen und Telegraphenanlagen, electrischen Bahnen 
u. 8. w. gemessen werden muss, sich auf diese Weise ge- 
nau bestimmen lässt, ist nicht zu bezweifeln. 

Auch ist es angezeigt, diese Methode bei Widerständen 
des menschlichen und thierischen Körpers zu ver- 
suchen; man würde sich vielleicht auf diesem Wege von der 
Anwendung unpolarisirbarer Electroden unabhängig machen. 

Ferner eröffnet diese Methode einen Weg, um bei Con- 
densatoren und Kabeln den wirklichen Widerstand zu 
bestimmen; allerdings darf alsdann dieser letztere nicht so 
gross sein, dass sich die Brückenmessung nicht mehr an- 
wenden lässt. Auch hier gelangt man, wie bei der Zer- 
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Wheatstone’sche Brücke. 161 
zu setzungszelle, auf diese Weise zur Kenntniss der im Conden- 
1ge- sator auftretenden electromotorischen Kräfte gelangen. 
die Eine mehr technische Anwendung betrifft die Messung 
rer- des Widerstandes des rotirenden Ankers einer Dyna- 
Jia- momaschine. Dieser Widerstand erscheint nämlich infolge 
ver- der Selbstinduction beim Passiren der Bürsten grösser, als 
bei bei dem ruhenden Anker; Versuche dieser Art sind bei 
) be- Siemens und Halske mehrfach mit gutem Erfolge ange- 
stellt worden. 
ılen, Die interessanteste Anwendung bildet vielleicht die 
nden Widerstandsbestimmung des electrischen Lichtbogens. 
dass Eine solche ist bereits von Hrn. V. v. Lang mittelst der 
siden einfachen Wheatstone’schen Brücke und zwei gleichzeitig _ 
shen, brennenden electrischen Bogenlichtern ausgefiihrt worden; 


die vorliegende Methode gestattet die Bestimmung bei einem 


er einzigen Bogen. Versuche dieser Art bieten allerdings er- 
nicht hebliche Schwierigkeiten wegen der grossen Veränderlichkeit 
Ve. des Bogens; indess ist bei Siemens und Halske auf diese 
Weise der Widerstand eines Bogens von 1—2 mm Liinge 
oe. bei 5—10 Ampere Stromstärke auf 0,3 bis 0,7 Ohm bestimmt 
be worden, und es wird dadurch das Resultat von Hrn. v. Lang 
Zer- bestätigt, dass der Lichtbogen eine electromotorische Gegen- 2 
kraft von ca. 40 Volt entwickele. 
hält- 
itern, 
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Pi Dritte Reihe.) 


(Hierzu Taf. II Fig. 1—9.) 
ver- 


Schwingungen von Rotationsflächen. 


2 ge- 


- 23. Zu den Rotationsflächen, oder mehrfach besser 
bezeichnet, Rotationskörpern gehören in akustischer Be- 
ee ziehung mannigfach verschiedene Formen. Es gehören hierher 
die eigentlichen Glocken, ferner kreisférmige Cylinder 
pe und weiterhin die kreisförmigen Kegelflächen oder, wenn 


| Z 1) Fortsetzung von Wied. Ann. 24. p. 497—522. 1885. = 
er- Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. XXX. 
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man will, Trichter. Diese Formen in Metallguss oder Metall- 
: er blech oder auch in Glas hergestellt, können alle entweder mög- 
 lichst dünnwandig sein oder auch dickwandiger vorkommen, wie 
ja das letztere besonders bei den eigentlichen Kirchenglocken 
der Fall ist. Aber mit all diesen Formen ist der Abschluss 
_ nicht gemacht, vielmehr können wir noch unendlich viel andere 
uns vorstellen, die ebenfalls als Rotationsformen zu betrachten 
sind. Will man einen gemeinsamen Namen für alle diese 
schwingenden und tönenden Körper gebrauchen, so wird der 
Name „glockenförmige Körper“ immer noch der ent- 
sprechendste sein. Denn wie sie auch gestaltet sein mögen: 
Grundbedingung bleibt für alle, wenn sie in der Hauptsache 
dieselben Schwingungserscheinungen zeigen sollen, dass sie nach 
einer Seite hin wenigsten ziemlich geschlossen, und nach der 
anderen Seite hin ganz offen sind. 


Die akustische Grunderscheinung bei all diesen Körpern 
besteht nun bekanntermassen darin, dass sie mit einer geraden 
Anzahl Knotenlinien, welche längs je einer Erzeugungslinie ver- 
laufen, auftreten. Diese Knotenlinien können in der mannig- 
fachsten Weise sichtbar gemacht werden, und habe ich in einer 
früheren Abhandlung ') und insbesondere in meiner „Akustik“?) 
mancherlei mitgetheilt, was hier nicht wiederholt werden soll. 
Im Folgenden soll es sich vielmehr um neue Erscheinungen 
handeln. 


24. Die glockenförmigen Körper bieten dadurch ein er- 
höhtes Interesse, weil bei ihnen mit Leichtigkeit sich auch 
Flüssigkeitsbewegungen verfolgen lassen, deren Formen 
mannigfacher Art sind. Es treten hierbei eigenthümliche 
Strömungen, Wirbel, Sternfiguren und Kräuselungen auf, von 
denen verschiedene Eigenthümlichkeiten theils von anderen, 
theils von mir bereits früher besprochen worden sind. Alle 
diese interessanten Erscheinungen stehen im innigsten Zu- 
sammenhang mit den Knotenlinien der schwingenden Körper. 
Um diese Knotenlinien ihrer Lage nach dauernd sicht- 


1) F. Melde, Pogg. Ann. 59. p. 43—59. 1860. 
2) F. Melde, „Akustik“, Leipzig, Brockhaus 1883. p. 219—234. 
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bar zu machen, so, dass hierbei eine deutliche graphische 
Darstellung auf einem Streifen Papier erhalten wird, der sich 
hernach leicht abnehmen und zu weiterer Demonstration ver- 
wenden lässt, kann man in einfacher Weise wie folgt verfahren. 
Der Papierstreifen wird etwa 3 cm breit von einer Papier- 
sorte abgeschnitten, die nicht zu dick ist und insbesondere auf 
der Länge, welche für die Contour des betreffenden cylindri- 
schen Gefisses in Betracht kommt, keine Umbiegung, resp. 
keinen Knick besitz. Ein solcher Papierstreifen wird auf 
einer Seite mit dünner Gummilösung oder dünnem flüssigen 
Leim und an dem einen Ende mit stärker klebendem Gummi 
oder Leim auf einer Strecke von etwa 1 cm überstrichen. 
Sodann sucht man einen solchen Streifen an der Innenwand 
des Toncylinders so anzukleben, dass nirgends mehr eine Falte 
sich zeigt und die Enden gut zusammenhalten. Als Cylinder 
können Glasglocken, Glasstülpen und namentlich auch Blech- 
cylinder verwendet werden. Erstere sind dann zu verwenden, 
wenn man mehr die tieferen Obertöne, also namentlich den 
ersten mit vier und den zweiten mit sechs Schwingungsknoten 
berücksichtigen will. 

Zum Gelingen der hier in Betracht kommenden Versuche 
empfiehlt sich nun eine schwerer bewegliche Flüssigkeit besser 
wie eine zu leicht bewegliche. Man wird demgemäss nicht 
Alkohol verwenden, auch nicht Wasser, sondern besser Zucker- 
lösung, Leimwasser oder Stärkewasser. Am einfachsten ist es 
hierbei, einige Stücke Leim in heissem Wasser aufzulösen. 
Der Grund, weshalb man gerade weniger leichtflüssige Flüssig- 
keiten zu nehmen hat, ist der, dass sich an den Wänden 
des schwingenden Cylinders, und zwar an den Stellen der 
Schwingungsmaxima Erhöhungen der Flüssigkeiten bilden sollen, 
dass aber nicht auch gleichzeitig die Tropfenfontänen zu 
Stande kommen, welche hinlänglich bekannt sind, und welche 
gerade dadurch, dass sie nicht blos nach der Mitte des Ge- 
fässes, sondern auch nach der über dem Niveau der Flüssigkeit 
noch in Betracht kommenden Cylinderwand hin die Tropfen 
schleudern, die Sache gerade stören, welche man zu realisiren 
bestrebt ist. 

Da auf dem weissen Papierstreifen, der an der inneren 
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Cylinderwand herumläuft, nun eine Wellencurve dauernd ge- 


_ zeichnet werden soll, so ist weiter nöthig, dass die Flüssigkeit 


mit einem intensiv wirkenden Farbstoffe gefärbt wird. Man 
kann hierzu sehr wohl Sandelholz oder Pikrinsäure oder Anilin- 


roth u. s. w. verwenden. 


Von besonderer Wichtigkeit ist es ferner, dass das Ein- 


_ füllen der Flüssigkeit in den Cylinder so geschieht, dass keine 


_ Tropfen in die Höhe springen und so vor dem Schwingen des 


Cylinders aufs Papier gelangen. Es muss demgemäss die 
Flüssigkeit sorgfältig an einer Glasröhre herunter gegossen 


werden. Noch bequemer aber verwendet man einen jetzt 


häufig im Handel vorkommenden Stechheber, der unten in 


einer kugeligen, resp. birnférmigen Erweiterung endet. Die 


Fig. 1 zeigt die ganze Anordnung und hilft die Methode weiter 


erläutern. V stellt den Toncylinder dar, der durch ein Streich- 
stibchen f hernach zum Tönen gebracht wird; // ist der Stech- 


heber, in welchen von oben mittelst des Trichterchens ¢ ganz 
langsam die Füllflüssigkeit eingegossen wird, bis sie etwa auf 
1 bis 2 cm den unteren Rand des weissen Papierstreifens # 
überragt, etwa eben soweit das Papier nach dem Rand des 
Toncylinders hin freilässt und in einer möglichst scharfen Con- 
tour auf diesem abschliesst. Ist dies geschehen, so entfernt 
man zunächst das Trichterchen ¢ und streicht, während der 
Stechheber in unvreränderter Lage verbleibt, den Oy- 
linder an, sodass er möglichst blos einen Ton und diesen 
auch in möglichster Intensität hören lässt. Hierbei bildet sich 
dann als neue Contour auf dem Papier eine Art Wellenlinie, 
welche unverdorben erhalten werden muss, und eben dieses 
Unverdorbenbleiben erreicht man sehr gut, wenn man nach 
dem Zustandekommen der Wellenfigur den Stechheber oben 
verschliesst und ihn ganz vorsichtig und langsam vertical heraus- 
hebt. Man nimmt hierbei ein Quantum Flüssigkeit weg, ihr 
Niveau sinkt, und die Wellenfigur ist gerettet. Soll die Flüssig- 
keit zum Freilegen des ganzen Papierstreifens noch mehr 
sinken, so taucht man zum zweiten mal den leeren Stechheber 
langsam ein, verschliesst ihn oben wieder und hebt die zweite 
Portion Flüssigkeit heraus und so zum dritten oder vierten mal, 
wenn es nöthig sein sollte. Hierauf hat man zum Zwecke 
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der weiteren Demonstration den Papierstreifen abzulössen, und 


empfiehlt es sich, nach der Ablösung ihn zunächst in einen = 


geraden Streifen zu verwandeln, entweder so, dass man die 
beiden zusammengeleimten Enden löst, oder auch so, dass man 
ihn einfach an der Stelle eines Knotens oder eines Schwingungs- 
maximus mit einer Scheere durchschneidet, wodurch man sofort 
die beiden Enden so hat, wie sie während des Schwingens 
zusammengehörten, und somit also der Streifen in seiner Länge 
den inneren Umfang des Cylinders genau darstellt. 

25. Es gibt eine andere Art den Schwingungsvorgang 
auf der Oberfläche der Füllflüssigkeit darzustellen, welche zu 
einer sehr schönen Erscheinung führt. Giesst man nämlich 
in einen Blechcylinder oder in eine Glasstülpe reines Wasser 
und sorgt dafür, dass dieses Wasser die innere Gefässwand 
vollkommen benetzt, und dass also hier ringsherum capillare 
Ascension stattfindet, so lässt sich auf diese Wasserfläche eine 
leichtere Flüssigkeit und namentlich eine mit Wasser nicht 
mischbare Flüssigkeit in geringer Menge giessen. Es kann 
dies auch wieder recht zweckmässig mittelst eines Stechhebers 
geschehen. Die Menge dieser aufgegossenen Flüssigkeit muss 
so gross sein, dass sie eine Kreisfläche bedeckt, deren Rand 
noch etwa 1 bis 2 cm von der Cylinderwand entfernt ist. 
Man lässt dieser Ueberlagerung die nöthige Zeit und kann 
auch vielleicht durch ein Glasstäbchen die Contour der leich- 
teren Flüssigkeit noch ein wenig regelmässiger machen, falls 
sie nicht von selbst diese Regelmässigkeit erreichen sollte. 
Jedenfalls bleibt es für das volle Gelingen des Versuchs er- 
forderlich, dass nicht etwa die aufgegossene Flüssigkeit über 


das Wasser hinweg an einer Stelle die Gefässwand erreicht 


und hier zum Anhaften kommt. Als Flüssigkeit, die us 


Wasser gegossen werden kann, habe ich Petroleum sehr 
geeignet gefunden, doch zweifle ich nicht, dass auch andere 
Flüssigkeiten, z. B. Oel, hier zu brauchen sind. 

Fig. 2 versinnlicht die Erscheinung für den zweiten Ober- 


ton mit sechs Knotenstellen. Bei o ist das Streichstäbchen 
befestigt, so, dass also o auch der Stelle eines Schwingungs- _ 


maximums des Cylinders entspricht. An diesen Stellen finden 


Stréme nach der Cylinderwand hin statt, und sind diese die 
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Ursache, dass auch die sternförmige Figur an ihnen sich der 
Wand nähert; an den Stellen der Schwingungsminima erfolgen 
die Ströme von der Cylinderwand weg, dem entsprechend 
hier die Einbuchtungen erzeugt werden. 

Lässt man das Petroleum mehrere Stunden auf dem 
Wasser stehen, so gelingt der Versuch nicht mehr vollständig. 
Denn es haftet dann das erstere schon mehr am Wasser, und 
die Figur wird verzerrt. Es gehört also zum Gelingen des 
Versuchs, dass die aufgegossene Flüssigkeit sich nicht im 
mindesten mit der Hauptflüssigkeit mischt, resp. gar keine 
Synaphie hierzu besitzt. Benzin auf Wasser habe ich nicht 
brauchbar gefunden, weil ersteres sich zu rasch völlig aus- 
breitet, zu leicht die Gefässwand erreicht und hier sich an 
die letztere anheftet. 


26. Die Strömungen, welche sich auf der Oberfläche der 
in einen glockenförmigen Körper eingegossenen Flüssigkeit 
bilden, habe ich früher schon besprochen.') Diese Strömungen 
lassen sich durch verschiedene feine Pulver, namentlich Lyco- 
podium, Korkpulver und Schwefelblumen sehr gut sichtbar 
machen. Hierbei kann man so verfahren, dass die Strom- 
systeme auch mehr oder weniger dauernd sichtbar verbleiben. 
Diese Strömungen sind sehr interessant, und kommen bei ihnen 
verschiedene Figuren auf der Oberfläche der Füllflüssigkeit 
zu Stande, von denen ich einige näher darstellen will. Zur 
regelrechten Ausbildung der Ströme ist unbedingt erforderlich, 
dass vor dem Anstreichen des Cylinders die Füllflüssigkeit 
vollkommen ruhig geworden ist. Denn wenn diese z. B. 
rotirt, so folgen die Pulvertheilchen beim Anstreichen zweien 
Strömungen, und die von der eigentlichen Vibration erzeugte 
Strömung kommt nicht rein zur Wirkung. Ferner ist es nicht 
einerlei, welche Flüssigkeit man verwendet. Auch zu den jetzt 
näher zu beschreibenden Versuchen eignet sich eine weniger 
leicht bewegliche Flüssigkeit besser, und verwendete ich daher 
die unter 24 bezeichnete gefärbte Leimflüssigkeit, zu deren 
dunklem Untergrund das gelbe Lycopodium, resp. der Schwefel 
einen schönen Contrast bildet. Doch ist diese Flüssigkeit 

1) F. Melde, Pogg. Ann. 109. p. 633—339. 1860 u. „Akustik“ p. 228. 
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keineswegs etwa nur allein brauchbar, vielmehr lässt sich — 4 
Wasser auch sehr wohl benutzen. Der verwendete Cylinder 
besteht in einer geraden kreisförmigen cylindrischen Glasstülpe i 
mit ziemlich ebenem Boden, an dem auch ein Glasknopf als 
Handhabe vorhanden ist. Der innere Durchmesser der Stiilpe 
beträgt 23 cm, die Höhe der Cylinderwand 10 cm, die Dicke __ 
2 mm. Vor dem Eingiessen der Flüssigkeit setzt man die 
Stülpe einfach auf eine etwa 8 cm im Durchmesser haltende, 


ein mit drei Stellschrauben versehenes Brett zu stehen kommt, oe 
damit man im Stande ist, die Oberfläche der Flüssigkeit mög- 
lichst parallel zum oberen Rande des Cylinders zu stellen, um 
auch hierdurch eine möglichste Regelmässigkeit der Strömungs- 
figuren zu erreichen. 

Eine bestimmte Stromfigur wird nun in folgender Weise __ 
erhalten, Auf einer runden Scheibe Glanzpape werden ca. 
2 cm vom Rande entfernt mittelst eines Locheisens Löcher __ 
eingeschlagen, sodass diese einen Löcherkranz bilden. Sodann 
wird diese Scheibe auf den Rand des Glascylinders gelegt, 
nachdem dieser vorher mit Flüssigkeit bis etwa 3 mm unter 
den Rand mit Flüssigkeit angefüllt wurde. Der Durchmesser 
der Pappscheibe wird gerade so gross wie der äussere Durc- 
messer des Glascylinders genommen. Nunmehr bestäubt man, 
jedoch erst dann, nachdem die Flüssigkeit vollkommen ruhig 
geworden ist, die Stellen des Lochkranzes möglichst regel- 
mässig mit Lycopodium oder Schwefelblumen. Das Pulver 
fällt auf die Flüssigkeit und bildet auf ihr einen ziemlich con- 
tinuirlichen Staubring, der sich wohl auf eine einfachere Weise = 
in Regelmässigkeit nicht herstellen lässt. Sofort streicht man 
nun ganz leise den Cylinder an, wobei man sicher sein mus, 
dass der Ton, den man haben will, alsbald allein und ohne 4 
Beimengung anderer Obertöne erscheint. Fast wie hingezau- 
bert bildet der Staubring einen Stern der Fig. 3. Die Figur 
entspricht aufs genaueste der Fig. 2, indem die Spitzen des 
Sterns Fig. 3 durch Ströme nach der Cylinderwand hin und © 
die Ausbuchtungen des Sternes durch Ströme von der Cylinder- __ 
wand weg zu Stande kommen. Die Pfeilrichtungen der Fig.3 
werden die Art der Ströme, welche die Sternfigur erzeugen, 


: 


1 i 
st: ind hinreiche fe Pappschachtel, die ihrerseit 
4 
| 
| | 
q 
1 
| 


F. Melde. _ 


versinnlichen, und wird man sich ein Bild von dem gesammten 
Stromsystem nach den Pfeilrichtungen, wie sie in den beiden 


_ kennen lassen, als Worte dies zu schildern vermögen. In der 
oben eitirten Abhandlung!) habe ich bezüglich dieser Ströme, 
Wirbel und einigen damit zusammenhängenden Erscheinungen 
weitere Bemerkungen gemacht. 

27. Was wird nun aus der Stromfigur, wenn man, von 
dem Stadium der Fig. 3 ausgehend, weiter und immer stärker 
streicht? Die Erscheinung, die hierbei eintritt, kann voraus- 
gesehen werden. Denn die Wirbelströme werden in ihrem 
Sinne die einzelnen Lycopodiumflocken weiter herumbewegen 
und hierbei die benachbarten Flocken auch vielfach voneinander 
trennen, sodass bald eine zusammenhängende Contour des Lyco- 
podiums, wie sie die Fig. 3 zeigt, nicht mehr vorhanden ist. 
Der Grund dieses Zerreissens der Stromcontouren liegt aber 
nur im Mangel an Masse des Lycopodiums, und muss man 
deshalb zu den jetzt zu beschreibenden Erscheinungen mehr 
 Lycopodium aufstreuen und die Pappscheibe ganz weglassen. 
Es zeigte sich aber, dass anstatt Lycopodium andere feine 
Pulver viel besser verwendet werden konnten, und zwar schwere 
Pulver. Als solche eignet sich vorzüglich Schwefel und 
namentlich Mennige. Diese Pulver haben nämlich die Eigen- 
 thiimlichkeit, dass, wenn sie auch ganz nahe an der inneren 
Cylinderwand auf die Flüssigkeit aufgestreut werden, sie sich 
doch nach der Mitte des Gefässes hin vom Rande entfernen, 
einfach der Schwere folgend, welche sie die schiefe Flüssigkeits- 
bahn hinab bewegt, bis sie an Stellen gelangen, wo die Flüssig- 
keitsoberfläche sehr nahe als horizontal angenommen werden 
muss. Die verschiedenen Pulver erhalten sich bezüglich der 
Weite, in der sie sich von der inneren Cylinderwand zurück- 
ziehen, verschieden. Lycopodium entfernt sich am wenigsten, 
bei Schwefel beträgt diese Weite etwa 1 cm, bei Mennige 
wohl 1?,, cm. Hat sich nach dem ersten Aufstreuen ein etwa 


1) F. Melde, Pogg. Ann. 109. p. 633, 1860. - 
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2 bis 3 cm breiter continuirlicher Pulverring gebildet, so 
streicht man erst einmal stark an, damit die ganze Ober- 
fläche in Strömung und Wirbel geräth, wobei sich bald eine 
gleichmässige Vertheilung des Pulvers über die ganze Ober- 
fläche der Flüssigkeit einstellt, und nach der Ruhe die Ober- 
fläche das Aussehen der Fig. 4 darbietet. In lauter kleinen 
Flöckchen liegt das Pulver auf der Oberfläche und lässt nach 
der Gefässwand hin einen Ring der Flüssigkeit frei. Streicht 
man nun leise an, so setzt sich das Pulver nach den Stellen o 
der Schwingungsmaxima hin in Bewegung, kehrt hier je nach 
beiden Seiten um und bildet je einen Wirbel, so, dass bald 
das Ganze das Bild der Fig. 5 darbietet. Streicht man nun 
aber weiter, so rückt mehr und mehr Pulver an den Rand des 
Glases heran, und bald gewinnt das Ganze das Aussehen von 
Fig. 6 indem zwölf Wirbel sich erkennen lassen der Art, dass 
nach den Schwingungsmaximis hin sechs Ströme gehen, die je 
sich hier in zwei Ströme theilen, welche je ihrerseits von den 
Stellen », also von den Knotenstellen aus nach dem Inneren 
zurückströmen. Hierbei bleiben an diesen Stellen n kleine 
dreieckige Pulverhäufchen, namentlich wenn Lycopodium ver- 
wendet wird (was sich übrigens, wie bemerkt, hier weniger wie 
Mennige eignet), liegen, die ein vorzügliches Erkennungsmittel 
für die Lage der Knotenlinien bilden, und auf welche Häuf- 
chen ich bereits früher!) aufmerksam gemacht habe. 

Streicht man jetzt aber stärker und stärker, so tritt eine 
sehr interessante Erscheinung ein. An den Schwingungsmaximis 
nämlich springen Tropfen in die Höhe, die bekannten Fontainen 
bildend; das Pulver kann sich an diesen Stellen nicht mehr 
erhalten; die Wirbelbewegungen bei den Knotenstellen werden 
auf einen schmaleren Raum zusammengedrängt, und es erscheint 
das Ganze wie in Fig. 7 dargestellt. Es tritt also die merk- 
würdige Erscheinung ein, dass die Strahlenenden des sechs- 
fachen Sterns nicht wie in Fig. 2 oder Fig. 3 an die Stellen 
der Schwingungsmaxima, sondern an die der Schwingungsminima 
zu liegen kommen. Da hierbei von ausgedehnteren Flächen- 
stücken an den Schwingungsmaximis das Pulver ganz hinweg- 
gedrängt wird und sich nun im ganzen auf einer kleineren Fläche 


UF. Melde, Pogg. Ann. 109. p. 633. 1860. 
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wie in Fig. 6 verbreitet, so nimmt der Stern der Fig. 7 noch 
mehr ein gleichmässigeres Aussehen an, indem die einzelnen 
Pulverflocken eng zusammenriicken und so eine fast continuir. 
liche sternférmige Pulverdecke bilden. Die Grenzbogenstiicke, 
welche von n nach n hin die Stellen der Schwingungsmaxima 
umziehen, zeigen zahlreiche kleine, rasch sich drehende Wirbel- 


F. Melde. 


chen, wie ja überhaupt das ganze Phänomen, obwohl bei der 


ersten Betrachtung sehr einfach, bei näherer aber als eine sehr 
complicirte Strömungsform sich zu erkennen gibt. 


28. Von besonderem Interesse bei den Schwingungen 
cylinderförmiger Gefässe, falls dieselben mit Flüssigkeiten ganz 
oder theilweise gefüllt sind, können weiterhin die Erschei- 
nungen der Resonanz erachtet werden, welche dann ein- 
treten, wenn ein zweiter in einen ersten Cylinder hineingestellter 
Cylinder durch Anstreichen des ersten und unter Vermittelung 
der Schwingungen durch die Flüssigkeit ebenfalls zum Schwingen 
gebracht wird. Die hierher gehörenden Erscheinungen sind 
mannigfacher und zum Theil überraschender Natur. Ebenso 
werden sie gestatten, auch Einblicke in eine ganze Reihe von 
anderen akustischen Erscheinungen zu thun, die bisher auch 
noch nicht näher ins Auge gefasst wurden, obwohl sie dies 
hinreichend verdienen. 

Eine hierher gehörende Erscheinung habe ich bereits in 
meiner „Akustik“ beschrieben'), und besteht sie darin, dass 
durch die Füllflüssigkeit hindurch eine Oberschwingung des 
inneren Cylinders erregt wird, die mit einer anderen Ober- 
schwingung des äusseren Cylinders unisono klingt, also z. B. 
die erste des inneren und die dritte des äusseren Cylinders. 
Bevor ich jedoch auf diesen Gegenstand der Weitererregung 
von Schwingungen eines zweiten Cylinders eingehe, muss ich 
einige andere Erscheinungen besprechen, welche sich zunächst 
auf die Schwingungen eines Cylinders beziehen. 

29. Es ist eine längst bekannte Thatsache, dass insbe- 
sondere auch die glockenförmigen Körper, wenn sie im Innern 
oder Aeussern mit einer Flüssigkeit umgeben werden, oder 
wenn beides zusammen stattfindet, ihre Schwingungen verlang- 


„Akustik“ p. 233. 
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samen, und dass somit die betreffenden Obertöne tiefer werden. 
Verschiedene, theils theoretische, theils experimentelle Unter- 
suchungen wurden über diesen Gegenstand veröffentlicht, und 
verdanken wir insbesondere Fenkner eine sehr sorgfältige 
Experimentaluntersuchung, deren Hauptresultate ich bereits in 
meiner „Akustik“ p. 232 mitgetheilt habe. Soll die Theorie 
mit der Erfahrung im Zusammenhang geprüft werden, so dürfen 
Gläser wohl weniger in Betracht kommen, da dieselben kaum 
in genügender Gleichmässigkeit hergestellt werden können. Man 
muss infolge hiervon zu Metallcylindern greifen, wie Fenkner 
es auch gethan hat. Dies ist auch schon aus dem Grunde 
nöthig, weil man ja doch sicher eine bestimmte geometrische 
Form des schwingenden Körpers im Auge behalten muss und 
eine Halbkugel, ein Conus oder ein Cylinder aus Glas mit 
voller Regelmässigkeit sich kaum herstellen lässt. 

Bei dieser Tonvertiefung durch tropfbare Flüssigkeiten 
entscheidet mancherle. Bleiben wir genau bei demselben 
Cylinder stehen, so ist es die Natur der Flüssigkeit, 
insbesondere also ihr specifisches Gewicht, welches die 
Hauptverschiedenheit bedingt. Aether wird daher die geringste 
Tonvertiefung, Quecksilber die höchste veranlassen. Ausser- 
dem entscheidet selbstverständlich die Höhe, bis zu welcher 
die Flüssigkeit den Cylinder von innen oder aussen oder von 
beiden Seiten umgibt. In ersterem Falle bedarf man keiner 
Hilfseinrichtung. Im zweiten Falle, wobei der Cylinder in 
ein weiteres Gefiiss mit Flüssigkeit hineingestellt werden muss 
und allermeistens von dieser gehoben und umgeworfen werden 
kann, muss er durch ein Gewicht im Innern zum Feststehen 
gebracht werden. Dies wird auch beim dritten Falle nöthig 
werden, falls im Innern des Cylinders die Höhe der Flüssigkeit 
unter die der äusseren Umgebung bis zu einer gewissen Grenze 
heruntergeht. 

Der dritte Hauptpunkt, der aber noch hier in Betracht 


umgibt, wiederum in der mannigfachsten Weise begrenzt werden. 
Am natürlichsten ist es aber, hier durch einen zweiten Cylinder 
diese Begrenzung vorzunehmen. Hierbei können zwei ver- 


kommt, ist die Begrenzung der Füllflüssigkeit. Denn — 
offenbar kann die Flüssigkeit, welche den Cylinder anfüllt oder 
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schiedene Arten eintreten, die ich im Folgenden als centrische 
und als excentrische Begrenzung bezeichnen,werde. Aber 
damit ist die Sache allein noch nicht entschieden: es handelt sich 
vielmehr noch um zwei wesentlich andere Dinge, nämlich erstens 
um die Abstände der Grenzcylinder vom schwingenden Cylinder, 
und zweitens sehr wesentlich auch darum, ob der Grenzcylinder 
selbst wieder schwingungsfähig oder starr ist, und gerade dies 
letztere ist es, was jetzt zunächst durch die folgenden Versuche 
erläutert werden soll. 

Als primär schwingenden Cylinder benutzte ich bei diesen 
Versuchen die Glasstülpe, welche auch oben bei den Strömungs- 
versuchen gedient hatte. Als Grenzcylinder im Innern der 
Glasstülpe aufgestellt, fungirte ein Blechcylinder von nahezu 
20,2 em Durchmesser; er erhielt unten am Boden durch vier 
Stücke von dickem Klavierfilz vier Füsse und wurde centrisch 
in den Glascylinder hineingestellt, wobei er mit seinem Mantel 
in einen Abstand von ca. 15 mm von der innern Wand des 
Glascylinders entfernt zu stehen kam. 


F. Melde. 


Erster Versuch. Der Glascylinder wurde, ohne dass ich 
den Blechcylinder hineingestellt hatte, auf seinen ersten und 
zweiten Oberton untersucht. Die Schwingungszahlen dieser 
Oberténe waren : 

T, = 264 
T, = 576 


7, = 2,182. 

Zweiter Versuch. Der Glascylinder wurde völlig bis 
zum Rand innen mit Wasser gefüllt. Es ergab sich: 
T,’= 144 T,: T, = 1,833 


Dritter Versuch. Der Blechcylinder wurde leer, durch 
Gewichte im Innern beschwert, in den Glascylinder hinein- 
gestellt und das Wasser in den Zwischenraum bis zum Rande 


des Glascylinders eingefüllt. Es ergab sich: oa 


Vierter Versuch. Das Innere des Blechcylinders wurde 
auch bis zur äusseren Flüssigkeitshöhe mit Wasser angefüllt. 
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Die niederhaltenden Gewichte wären somit nicht mehr nöthig 
gewesen. Es oo sich: 


"16 


Fünfter Versuch. Der Blechcylinder wurde innen anstatt 
mit Wasser mit nassem Sande angefüllt, während aussen der 
Zwischenraum mit Wasser gefüllt blieb. Es ergab sich die 
Unmöglichkeit, dem Glascylinder einen Ton zu ent- 
locken. Die Tonerregung geschah hier, wie überhaupt bei 
diesen Versuchen, nur und allein durch ein Streichstäbchen. a 
Um jedoch noch durch Anschlagen mittelst eines Holzhimmer- 
chens, das vorn mit weichem Leder iiberzogen war, die Ton- 
erregung zu versuchen, wurde der Glascylinder angeschlagen. __ 
Es konnte beim fünften Versuche nur ein Klappern constatirt 
werden, wie dies überhaupt da eintritt, wo ein Körper nicht _ 
die Fähigkeit besitzt, als tönender Körper zu fungiren. Sehen 
wir uns diese Versuche genauer an. 

Schon der erste Versuch beweist etwas, das sich in 
Abweichung befindet mit den Ergebnissen der genauen 
Experimentaluntersuchung von Fenkner über die Oberténe 
schwingender Cylinder. Nach dieser Untersuchung Fenkner’s © 
musste 7,: 7‘ sich verhalten wie 8:3 = 2,667 während unser 
Glascylinder ein Verhältniss 2,182 lieferte. Es beweist dies, 
dass solche Glasstülpen, Glascylinder wohl kaum in einer ~ 
solchen Regelmässigkeit hergestellt werden können, wie des 
bei Metallgefässen möglich ist. Freilich bleibt auch noch 
dahingestellt, ob auch regelmässige Metallcylinder, falls sie n 
ihrer Dicke mehr und mehr wachsen, das betreffende Verhält- 
niss 8:3 einhalten. 

Der zweite Versuch bestätigt allgemein Bekanntes, und 
nur in Verbindung mit dem dritten hat er weitere Bedeutung. __ 
Denn beide Versuche beweisen, dass die Hinzufügung eines _ 
zweiten tongebenden Körpers, hier in Gestalt des 
inneren Blechcylinders mit dem eigentlich primär 
ins Schwingen versetzten Glascylinder und der de 
zwischen sich an den Schwingungen betheiligenden 
Flüssigkeit des Wassers ein combinirtes Tonsystem 
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bilden, dessen Schwingungszahlen grösser sein können, 
als wenn der innere Cylinder ganz fehlt und sein 
ganzer Raum, den er und seine Höhlung einnimmt, 
durch Wasser ersetzt wird. Das Ergebniss des vierten 
Versuchs ist hiernach vorauszusehen. Denn da der Blech- 
cylinder allein, und ebenso das von ihm verdrängte Flüssig- 
keitsvolumen auch allein je eine Tonerniedrigung bewirken, so 
müssen sie beide zusammen eine noch grössere Tonerniedrigung 
hervorrufen. 

Von besonderem Interesse ist aber der fünfte Versuch, 
Er beweist, dass ein tongebender Körper einem ton- 
losen gegenüber durch eine Flüssigkeitsschicht, welche 
beide trennt, die Fähigkeit verlieren kann, ein tönen- 
der Körper zu sein. Die Bedingung hierfür ist nur die, 
dass die Schicht der Flüssigkeit, welche dazwischen- 
tritt, eine schmale ist. Bei dem betreffenden Versuch war 
sie etwa 15 mm. 

30. Dieser Satz ist akustisch von Wichtigkeit, und kommt 
selbstverständlich nicht blos bei tongebenden Körpern, wie 
sie hier betrachtet werden, also bei cylindrischen Hohlgefässen, 
sondern auch bei anderen Körpern in Betracht Eine quadra- 
tische Scheibe wurde z. B. so in einen quadratischen Blech- 
kasten auf vier Füsse aufgestellt, dass sie, mittelst eines Glas- 
stäbchens angestrichen, ihren zweiten Oberton hören liess und 
ein Kreuz durch die Ecken als Klangfigur zeigte, sobald eben 
Sand aufgestreut wurde. Die Zwischenschicht zwischen der 
Scheibe und dem Boden des Blechkastens betrug ca. 1 cm. 
Als diese Zwischenschicht mit Wasser ausgefüllt wurde, hörte 
der Ton sofort auf. Es war nicht mehr möglich, mittelst 
des Streichstäbchens den betreffenden Ton zu erregen. Auch 
wenn noch dickere Zwischenschichten, nachdem die Scheibe 
auf höhere Füsse gestellt worden war, dazwischen traten, konnte 
ich der Scheibe einen Ton mittelst des Streichstäbchens nicht 
mehr entlocken. Erst als die Scheibe auf ca. 5 cm hohe 
Füsse gestellt wurde, tönte sie und tönte auch selbst dann, 
als eine Wasserschicht von über 4 cm noch über sie hinaus 
a zu stehen kam. 

ee Diese Renitenz der Scheibe, den betreffenden Ton hören 
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zu lassen, verschwindet aber sofort, sobald die Schwingungen 
von ihr durch eine dünne Flüssigkeitsschicht, die soeben den 
Ton verhindert hatte, sich weiter auf einen Körper, der 
für sich wiederum schwingungsfähig ist, übertragen 
können. Denn als ich zur Unterlage für die quadratische 
Scheibe einen quadratischen Weissblechtrog nahm und diesen 
nicht auf eine Tuchunterlage, sondern auf vier Gummifüsse 
stellte, und auf ihn dann so wie früher die Scheibe in einer 
Entfernung von ca. 1 cm auf ihre vier Füsschen setzte und 
den Zwischenraum zwischen ihr und dem Boden des Blechtrogs 
wieder wie vorher mit Wasser ausfüllte, konnte sehr wohl die 
Scheibe zum Tönen gebracht werden. Man überzeugte sich 
auch jetzt aus den Wellen des Wassers, dass nicht blos die 
Scheibe, sondern auch der Trog sich in lebhafter Schwingung 
befand. 

Es muss nun aber ausdrücklich hervorgehoben werden, 
dass solche Verhinderungen der Uebertragung der Schwing- 
ungen, wie wir sie z. B. hier durch eine Flüssigkeitsschicht — 
kennen lernten, relativer Natur sind insofern, als hierbei auch 
noch die Art der Tonerregung in Betracht kommt. Ein Körper, 
ein Körpersystem kann nämlich auch deshalb tonlos sein, weil 
die Kraft, welche die Schwingungen zu erregen sucht, nicht 
bedeutend genug ist. Es kann daher sehr wohl sein, dass bei 
obigen Versuchen, wo die Töne mittelst eines Streichstäbchens 
hervorgebracht werden sollten und nicht erschienen, sie vielleicht 
eintreten, wenn man z. B. einen stärkeren Glasstab an den 
äusseren Blechcylinder ansetzte und diesen mit grösserer 
Gewalt in Longitudinalschwingungen versetzte, die sich dann 
auch mit grösserer Energie nach dem zweiten Cylinder fort- — 
setzen und diesen vielleicht doch zum Tönen und Mitschwingen 
veranlassen. 

31. Zunächst beschreibe ich nun genau einen Versuch, 
welcher lehren soll, dass ein Cylinder, der eine bestimmte 
Oberschwingung ausführt, durch Flüssigkeit hindurch einen 
zweiten Cylinder veranlasst, eine andere Oberschwingung u 
vollführen, die dieselbe Tonhöhe besitzt wie die des ersten 
Cylinders. Ich gebe hierbei genaue Maasse an, damit jeder- 
mann im Stande ist, sofort sich solche Cylinder herzurichten, 
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falls der betreffende Versuch wiederholt werden soll. Die 
beiden Cylinder mögen einfach mit A und B bezeichnet werden. 
Cylinder A: 545 mm äusserer Umfang, 172,5 mm Durchmesser, 
133 mm innere Höhe, Dicke der Wand 0,362 mm und Ge- 
sammtgewicht des Cylinders 291 g. Cylinder B: Umfang 
347 mm, Durchmesser 110 mm, innere Héhe 168 mm, Wand- 
stärke 0,519 mm und Gesammtgewicht 240 g. 

Der Cylinder B wurde centrisch in den Cylinder 4 
hineingestellt und durch ein Gewicht im Innern noch beschwert, 
Er wurde völlig mit Wasser angefüllt, und als auch B bis zu 
einer Höhe von 119 mm mit Wasser angefüllt war, und A ange- 
strichen wurde, liess A einen Ton Nyy mit 125 Schwingungen 
hören, und sofort schwang auch B mit, um N;,, mit derselben 
Anzahl Schwingungen zu liefern. Es war aiso A mit Nyy und 
B mit N,, unisono, und zeigte sich demgemäss A mit zehn und 
B mit sechs Knotenlinien. Diese Knoten liessen sich nament- 
lich mittelst der oben erwähnten dreieckigen Lycopodium- 
häufchen leicht erkennen: Während am Rande von A sich 
deren zehn bildeten, zeigten sich an der inneren Wand von B 
deren sechs. Aber auch an der äusseren Wand von B blieben 
sechs Häufchen sitzen. 

Hierauf wurde der Cylinder B bis oben an mit Wasser 
gefüllt und das Wasser zwischen ihm und dem Cylinder A 
soweit herausgenommen, dass es nur bis zu einer Höhe von 
100 mm verblieb. Als nun A angestrichen wurde, erklang 
dessen dritter Oberton N,,ı= 109 Schwingungen mit dem zweiten 
von B unisono. Es zeigten sich demnach an der inneren Wand 
von A jetzt acht Häufchen und an der von B jetzt sechs. Es 
ist durch diese beiden Versuche bewiesen, dass bei zweien 
solchen Cylindern zwei Oberschwingungen von ver- 
schiedener Ordnungszahl sich gegenseitig hervor- 
rufen, falls eben diese Oberschwingungen Unisono- 
töne liefern. Ich sage „gegenseitig“, weil auch umgekehrt 
der Cylinder A in Mitschwingung gerieth, falls das Streichstäb- 
chen von ihm weggenommen, an den inneren Cylinder B an- 
geschraubt und dieser primär zum Schwingen und Tönen ge 
bracht wurde. Hierbei wurde wegen der Belastung durch das 
Streichstäbchen der Ton Ny, von B etwas tiefer, und musste 
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die Wasserhöhe zwischen B und A ein wenig vergrössert wer- 
den, damit der Ton N7,r von A wieder genau mit N;r von B 
unisono wurde. Dieses gegenseitige Abstimmen muss also 
durch Hinzufügen oder Wegnahme von Wasser geschehen, und 
lässt sich bei diesen und ähnlichen Versuchen sehr gut eine 
grössere Gummispritze verwenden. Presst man aus ihr, indem 
ihre Spitze unter Wasser verbleibt, Wasser heraus, resp. saugt 
man mit ihr Wasser aus dem Innern von B oder dem Zwischen- 
raum zwischen B und A auf, so lässt sich sehr schön zeigen, 
wie bei der Erreichung eines bestimmten Unisonos der Ober- _ 
töne plötzlich das betreffende Mitschwingen des nicht ange- © 
strichenen Cylinders sich einstellt. 

32. Bevor ich in der Darstellung weiterer Resonanz- 
versuche weiter fortschreite, möchte ich zunächst zwei Fragen 
beantworten, welche bei den Untersuchungen, wie sie hier 
vorliegen, gestellt werden können. Die eine Frage ist die: ob 
denn bei der Uebertragung der Schwingungsbewegung von 
einem Cylinder aus durchs Wasser hindurch nach dem an- 
deren Cylinder sich blos das Wasser betheiligt, oder 
ob auch bei dieser Vermittelung sich die Böden der 


Cylinder betheiligen? Um diese Frage zu beantworten, = 


kann man zunächst ein Experiment mit einem einzigen Cylin- _ 
der anstellen, indem man versucht, eine dünne Wasserschicht, — 
die auf den Boden aufgegossen wird, in Bewegung zu setzen, _ 


falls hernach Transversalschwingungen des Cylinders eingeleitet is: 
werden. Das negative Resultat dieses Versuchs kann schon 


aus den Untersuchungen Fenkner’s vorhergesehen werden. 
Denn Fenkner wies nach, dass wenn man in einen solchen 
Cylinder eine Flüssigkeit eingiesst, sich der Einfluss dieser 
Flüssigkeit, bestehend in einer Vertiefung des Tones, nicht so- 
fort bemerklich macht, sondern dass diese Vertiefung erst von 
einer sehr messbaren Höhe an nachweisbar wird. Dies be- 
weist, dass die Schwingungen der Seitenwände des Cylinders 
nach unten hin rasch an Intensität abnehmen und von einer 
bestimmten Tiefe an so gering werden, dass dieselben nicht 
mehr im Stande sind, in der Flüssigkeit Wellen zu erregen, 
die wir in Kräuselungen wahrnehmen können, und dass auch 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXX. 2 


| umgekehrt die Fliissigkeit rückwärts ] merkliche Reaktion a 
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auf die Schwingungen der Gefässwände ausübt. Dieses Nicht- 
eintreten der Kräuselungen im Wasser beweist jedoch noch 
keineswegs, dass die nach unten zu liegenden Theile der Cy- 
linderwand völlig in Ruhe sind, sondern beweist nur, dass 
diese nicht heftig genug schwingen, um eben solche Flüssig- 
keitswellen zu erregen. Dass die unteren und untersten Theile 
des Cylinders aber in der That vibriren, lässt sich in der 
verschiedensten Weise darthun. Einmal nämlich kann man 
trockenen ausgewaschenen Sand in den Cylinder hineinschütten, 
und wird man sich, falls dieser letztere nicht zu hoch ist, beim 
Anstreichen desselben sofort überzeugen, dass der Sand am 
Rande in Bewegung geräth und selbst dann noch, wenn jener 
nur so eben hinreicht, um den Boden zu bedecken. 

Bei dieser Gelegenheit kann erwähnt werden, dass solcher 
rein ausgewaschene, grosskörnige Sand bis auf eine grössere 
Höhe, z. B. bei einem Cylinder von 17cm Höhe, bis auf ein 
Drittel von dieser eingegossen werden kann, ohne dass der 
Cylinder die Fähigkeit verliert, regelmässig zu schwingen und 
zu tönen. Verfährt man nun so, dass man von der Mittelaxe 
des Cylinders aus den Sand nach der Cylinderwand hin- 
schiebt, und somit eine trichterförmige Vertiefung im Sande 
entsteht, so bildet sich beim Anstreichen des Cylinders eine 
Bewegung des Sandes aus: derselbe wird nach den Stellen der 
Schwingungsmaxima hingeschoben, zugleich jedoch senken sich 
an diesen Stellen die Sandmassen, und bald entsteht eine eigen- 
thümliche Bewegungsfläche des Sandes, bei der sich an den 
Knotenstellen deutlich höhere Partieen von den benachbarten 
der Schwingungsstellen hervorheben. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass diese Bewegungen der Sandkörner bei näherer 
Betrachtung recht deutliche Winke geben für eine Reihe von 
Auffassungen, die bei der Bewegung von Flüssigkeiten statt- 
finden müssen, um zur Erklärung von manchen noch dunklen 
Thatsachen zu gelangen. 

Ein anderes Experiment, welches beweist, dass in einer 
Wasserschicht, welche nur den untersten Theil eines Cylin- 
ders bedeckt, trotzdem sich in dieser keine Wellen zeigen, 
eine Fortpflanzung der Schwingungsbewegung von der Wand 
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ins Ohr einsetzt und das andere Ende in das Wasser über 
dem Boden des Cylinders hineinhält. Beim Anstreichen des 
letzteren wird man eine sehr bedeutende Tonverstarkung wahr- 
nehmen zum Beweis, dass sich die Schallbewegung sehr gut 
noch von den untersten Theilen der Cylinderwand verbreiten, 
d. h. also in diesen untersten Theilen überhaupt stattfinden. 

Auch der Boden des Cylinders vom Rande weg nach seiner 
Mitte hin ist nicht völlig in Ruhe. Denn zweifelsohne werden 
die transversalen Stösse der untersten Theile der Wand im 
Stande sein, sich in longitudinale Wellenstösse im Boden um- 
zusetzen und hier Erschütterungen hervorzubringen. In der 
That lassen sich diese auch erkennen, wenn man den Cylinder 
mit dem offenen Ende nach unten richtet und zwischen zwei 
Fingern festhält, sodann auf die horizontale äussere Boden- 
fläche Sand streut und den Cylinder anstreicht. Man erkennt 
hier deutlich, wie einzelne Sandkörnchen sich bewegen, ohne 
jedoch eine Klangfigur bilden zu können. Noch deutlicher 
constatirt man die Erschütterungen im Boden, wenn man auf 
diesen einen harten Gegenstand, z. B. einen Glastrichter oder 
Fernrohrdeckel aufsetzt. Sobald der Cylinder angestrichen 
wird, hört man ein deutliches Klirren, zum Beweis, dass die 
Schwingungen des Bodens im Stande sind, auch den aufgesetz- 
ten Trichter oder Deckel in Vibration zu setzen. 

Wie dem nun auch sei, soviel kann man annehmen, dass | 
die Vibrationen, welche von einem Cylinder sich durch die 
Flüssigkeit hindurch nach dem anderen verbreiten und auch 
diesen in lebhafte Transversalschwingungen versetzen, nur eben _ 
durch die Flüssigkeit möglich werden. Denn würden durch 
den Boden die Vibrationen vermittelt, so müsste es auch még- | 
lich sein, den anderen Cylinder auch dann in Bewegung zu 
bringen, wenn anstatt der Flüssigkeit zwischen den beiden 
Cylindern Luft die Vermittlerin bildete. Dies ist aber voll- 
kommen unmöglich. Aber auch wirklich einmal zugegeben, 
der Boden könne etwas Bemerkbares beitragen, so gibt es sehr 
einfache Mittel, um alle und jede Uebertragung von Schwin- 
gungen durch den Boden völlig unmöglich zu machen, und dies 
geschah auch bei allen Experimenten, die hier in Betracht 
kommen. Um nämlich alles Klirren beim Anstreichen des = 


| 
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äusseren oder inneren Cylinder zu beseitigen, wurde der äussere 
stets auf ein Stück Flanell aufgesetzt; ebenso erhielt der innere 
Cylinder an seiner äusseren Bodenfläche eine Flanellüberklei- 
dung, die aufgeklebt wurde, nachdem Siegellack auf die äussere 
Fläche über einer Spirituslampe aufgetragen und flüssig ge. 
macht worden war. Ja könnte man immer noch vermuthen, 
dass die Böden bei der ganzen Bewegung sich betheiligten, 
so wird diese Vermuthung gänzlich verschwinden, wenn man 
daran denkt, dass der Boden des inneren Cylinders durch ein 
Gewicht beschwert wurde, um eben zu vermeiden, dass der 
Cylinder bei zu geringer Höhe des Wassers im Innern und 
grösserer Wasserhöhe im Zwischenraum zwischen den Cylindern 
gehoben würde. Alle Resonanzerscheinungen, mit denen 
wir es hier zuthun haben, kommen demnach nur allein 
durch Uebertragungen von Transversalsch wingungen 
der Cylinderwände durch die Flüssigkeit hindurch 
zu Stande. 

33. Eine zweite Frage, welche zu beantworten ist, be- 
zieht sich auf den Nachweis der Schwingungszahl desjenigen 
Cylinders, der eben auf das directe Anstreichen des anderen 
Cylinders hin mitschwingt. Zunächst war zu vermuthen, das 
bei diesen Resonanzerscheinungen auch wohl der Fall eintreten 
könnte, dass wenn z. B. der äussere Cylinder mit N-Schwin- 
gungen auftritt, der innere auch mit 2N-, 3 N- u. s. w. Schwin- 
gungen mitschwingen könnte. Es ist mir bis jetzt aber nicht 
gelungen, dies nachzuweisen, sondern es gelang nur stets beim 
Unisono der beiden Cylinder, wie wir dies ja eben nachge- 
wiesen sahen. Vor allem musste aber erst ein Mittel geschaffen 
werden, um dieses Unisono in bequemerer Weise zu consta 
tiren. Das Anstreichen auch des inneren Cylinders mittelst 
eines Streichstäbchens geht nicht immer gut an, und ist & 
besser, falls der äussere Cylinder mit einem Streichstäbchen 
versehen ist und mittelst dieses Stäbchens zum Tönen gebracht 
wird, den inneren Cylinder ohne Stäbchen zu lassen. Dem 
das Streichstäbchen muss, wenn namentlich die tieferen Ober- 
töne entlockt werden sollen, schon ziemlich dick sein, wodurch 
der innere Cylinder eine Belastung bekommt, die seine regel 
mässigen Schwingungen vielleicht stört. Also der innere Cy- 
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linder soll frei von einem Streichstäbchen bleiben, oder falls 
der innere mit einem solchen angestrichen wird, soll der 
äussere frei bleiben. Welches Mittel wenden wir nun an, um 
das Mitschwingen des vom Stäbchen freien Cylinders auf das 
Unisono mit den Schwingungen des direct angestrichenen Cy- 
linders hin zu prüfen? Dieses Mittel besteht in einem feinen 
Glasfaden. Bekanntermassen hat Herr Valerius zuerst 
nachgewiesen !), dass die stehenden Wellen eines Fadens, den 
ich an eine Stimmgabel anband, sich auch sehr schön mit 
feinen Glasfäden, die mit dem einen Ende an einen schwingen- 
den Körper befestigt werden und am anderen frei sind, zeigen 
lassen. Anstatt der Glasfiiden können selbstverständlich auch 
andere fadenförmige Körper verwendet werden: so namentlich 
Haare, feine Borsten und feine Metalldrihte. Da es jedoch 
erwünscht ist, dass diese Körper möglichst geradlinig verbleiben, 
so wird es am gerathensten sein, bei der Anwendung von 
Glasfäden zu beharren. 


Fig. 8 stellt in natürlicher Grösse das Nähere dar. Ein 
kleines Stückchen Kork k wird zunächst mit einem Längs- 
schnitt s versehen so, dass man es leicht auf den Rand eines 
Blechcylinders aufstecken kann. An einer Seite von A ist 
ferner mittelst Siegellack der Glasfaden v mit seinem unteren 
Ende festgemacht. Nun steckt man den Kork mit dem Faden 
auf den Rand des äusseren Cylinders auf und streicht diesen 
an. Zeigt der Faden hierbei auf seiner Länge keine Wellen, 
so ist die Länge noch nicht die richtige. Man schneidet dann 
mittelst einer kleinen Scheere, ohne dass der Faden vom Cy- 
linder abgenommen wird, vom oberen freien Ende des ersteren 
ein kleines Stückchen ab und probirt, ob jetzt beim Anstrei- 
chen sich Fadenwellen zeigen, wo nicht, so fährt man mit der 
Verkürzung des Fadens fort und erreicht so bald, dass ein 
bestimmter Faden z. B. bei der Länge der Fig. 8 und beim 
vierten Oberton des äusseren Cylinders in lebhafte Wellenbe- 
wegung mit drei Halbwellen und einem Bruchtheil einer solchen 
schwingt. Nun nimmt man den Faden vom äusseren Cylinder 


1) Valerius, Mém. le l’Acad. royale des sciences de Belgique 17. 
p. 18 und Pogg. Ann. 129. p. 308—330. 1866. 
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weg und setzt ihn auf den Rand des inneren Cylinders. Man 
wird hierbei finden, dass, wenn überhaupt der letztere 
Cylinder schwingt, der Faden absolut genau dieselben 
Abtheilungen zeigt, als wäre er auf den äusseren 
Cylinder aufgesetzt, d.h. der innere Cylinder schwingt 
nur im Unisono mit dem äusseren. Schwingt der Faden 
beim Aufsetzen auf den inneren Cylinder nicht, so beweist 
dies, dass dieser nicht aufs Unisono mit dem äusseren Cylinder 
abgestimmt ist. Dadurch, dass man dann die Wasserhöhe im 
inneren Cylinder verändert, wird man bald wieder dahin ge- 
langen, dass der Faden in eine Wellenbewegung geräth, wobei 
sich dann auch die betreffenden Wasserwellen im inneren 
Cylinder zeigen werden. Selbstverständlich muss der Faden, 
wenn er deutliche Wellen zeigen soll, an eine Stelle des Cy- 
linders aufgesetzt sein, die nicht etwa genau eine Knotenstelle 
bei den betreffenden Schwingungen ist. 

Anstatt den Kork k mit dem Schlitze s auf den Rand 
eines Cylinders aufzustecken, kann man auch an der Seite von 
k, die der Betestigungsseite des Fadens » gegenüber liegt, ein 
wenig Klebwachs anbringen und so durch Andrücken an die 
äussere Cylinderwand den Faden befestigen. Dies empfiehlt 
sich namentlich, wenn man etwa den Cylinder längs einer Er- 
zeugungslinie von oben nach unten hin auf die Stärke der 
Schwingungen prüfen will. Man wird auch hierdurch bestä- 
tigen können, dass die Wandtheile eines solchen Cylinders 
fast bis unten an den Boden noch in Vibration gerathen können, 
was wir übrigens aus anderen Experimenten schon wissen. 

34. Hiernach können wir einige weitere Resonanzerschei- 
nungen betrachten. Wir haben bis jetzt einen Cylinder in 
einen anderen centrisch hineingestellt und die Ueberzeugung 
gewonnen, dass eine Oberschwingung des äusseren Cylinders 
eine solche des inneren hervorrufen kann, deren Ordnungszahl 
eine andere ist wie die des äusseren. Es fragt sich nun weiter, 
welche Erscheinungen eintreten, wenn man den inneren Cylinder 
aus seiner centrischen Lage herausrückt, somit an einer Stelle 
die Cylindermäntel nähert und an der diametral entgegen- 
gesetzten von einander entfernt? Die Verhältnisse ändern sich 
hierbei nicht unwesentlich. Zunächst beschreibe ich die Er- 
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scheinungen, welche bei den beiden Blechcylindern stattfanden, 
die wir für die Resonanzerscheinungen sub 31 benutzten. Der 
Zwischenraum zwischen beiden Cylindern, die zunächst cen- 
trisch zusammengestellt waren, wurde ganz mit Wasser an- 
gefüllt und auch der Cylinder B ganz mit Wasser gefüllt. 
Sodann wurde auf A ein 150 mm langer und 0,21 mm im 
Durchmesser haltender Glasfaden gesteckt. Beim Anstreichen 
von A liess dieser Cylinder einen Ton mit 125 Schwingungen 
hören; auch der Faden schwang lebhaft, indem er zwei halbe 
und einen Bruchtheil einer halben Welle bildete. Nun wurde 
der Faden auf B aufgesteckt. Beim Anstreichen von A zeigte 
der Faden keine Spur von einer Schwingung. Als aber nun 
mittelst der Gummispritze aus dem inneren Cylinder B Wasser 
weggenommen wurde, fing der Faden mehr und mehr an, die- 
selbe Bewegung zu zeigen, als wäre er auf A aufgesteckt, bis 
dann, als er im Maximo sich bewegte, auch die Wellenbewe- 
gung im Wasser innerhalb B eintrat. Dies entspricht ganz 
dem, was wir bereits früher erfuhren, als der äussere Cylinder 
ganz und der innere bis zu einer Höhe von 119 mm mit Wasser 
angefüllt wurde. Nahm man mehr Wasser aus B heraus, so 
verschwanden sofort die Wasserwellen, und auch der Faden 
zeigte nach und nach keine Wellen mehr. Der Versuch be- 
weist, insbesondere mit Rücksicht auf die Fadenschwingungen, 


dass bei der centrischen Einstellung von B in A, falls zwei 


Oberschwingungen mit verschiedener Ordnungszahl, also in 
diesem Falle die vierte von A und die zweite von B durch 
Resonanz gegenseitig sich hervorrufen sollen, die eine Schwin- 
gung eine solche von „stärkster Resonanz“ der anderen gegenüber 
sein muss, und dass auch schon in der Nähe dieser stärksten 
Resonanz ein schwächeres gegenseitiges Mitschwingen eintritt. 

Nun wurde B wieder bis an den Rand mit Wasser gefüllt. 
Beim Anstreichen von A zeigte B, wie erwähnt, keine Spur 
einer Schwingung. Darauf wurde aber B aus der centrischen 
Lage herausgestellt, und zwar auf dem Diameter, der durch 


die Lage des Anstreichstäbchens markirt war, dem Stäbchen | 


genähert, d. h. es wurde eine excentrische Stellung wie in 


Fig. 9 eingeleitet, die ohne weiteres verständlich sein wird. 
Der Abstand mn betrug bei der centrischen Einstellung 30 mm. 
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Als dieser nun auf 20 mm gebracht wurde, liess A beim An- 
streichen einen Ton hören, dessen Höhe von dem bei der 
centrischen Aufstellung als nicht verschieden erkannt wurde: 


also einen Ton mit 125 Schwingungen. Der Faden auf 4 


aufgesetzt, zeigte wie bei der centrischen Einstellung lebhafte 
Wellen; auf B aufgesteckt, verhielt er sich ruhig, aber wenn 
man mit einem Finger den Cylinder B leise berührte, konnte 
man erkennen, dass B in ganz schwachen Erzitterungen be- 
griffen war. Darauf wurde mn auf 15 mm gebracht: Der Ton 
von A blieb sehr nahe auf 125; der Faden auf B gesetzt, 


_ liess eine ganz schwache Bewegung erkennen; auf der Ober- 


fläche des Wassers von B begannen sich Kräuselungen zu 
zeigen. Nun wurde mn auf 10 mm gebracht: der Ton von A 
sank deutlich herunter auf 121 Schwingungen. Der Faden, 
auf B gesetzt, liess nur eine ganz schwache Bewegung erkennen, 
aber auch auf A gesetzt, schwang er viel weniger stark als 
bei der centrischen Einstellung. Natürlich: denn A gab bei 
der centrischen Einstellung 125, und jetzt bei der excen- 
trischen nur 121 Schwingungen. Dagegen wurden die Wasser- 
wellen in B schon vollkommen lebhaft. Dies bewies, dass B 
und A lebhaft zusammenschwangen. Auch das Lycopodium 
zeigte deutlich, dass B die zweite und A die vierte Ober- 
schwingung vollzog. Nun wurde mn auf 5 mm gebracht: der 
Ton von A sank auf 119 Schwingungen herab; die Wasser- 
wellen bei B wurden lebhafter; die Fadenwellen bei A wurden 
wesentlich geringer, bei B waren sie vorhanden, aber schwächer 
wie bei A. Hierauf wurde mn bis auf 2 mm verringert: die 
Wasserwellen wurden lebhafter, die Fadenschwingungen beider- 
seits schwächer, der Ton von A gleich 117 Schwingungen. 
Dass der Cylinder B beim Anstreichen von A mit A 
Unisonoschwingungen ausführte, liess sich naturgemäss erwarten 
und ohne weiteres auch wieder mittelst des Glasfadens con- 
statiren. Denn wenn der Ton von 125 Schwingungen auf 117 
heruntersinkt, und der Faden sowohl auf A wie auf B aufge- 
setzt, allmählich die deutlichen Halbwellen verliert, so beweist 
dies nur, dass seine Länge, die für einen Ton 125 abgepasst 
war, für tiefere Töne nicht mehr passte. Besorgte man dies 
z. B. bei der letzten Annäherung von B nach A hin bis auf 
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mm Distanz, indem man zunächst den Faden auf A aufsetzte 
und entsprechend verkürzte, bis wiederum eine möglichst leb- 
hafte Schwingung des Fadens eintrat, so zeigte auch der Faden 
lebhafte Schwingungen, wenn er auf B gesetzt wurde. A und 
B schwangen also unter allen Umständen unisono. 

Man sollte nun erwarten, dass wenn man anstatt A den 
Cylinder B anstrich, man bei irgend einer Stellung von B 
dem A gegenüber auch bei B denselben Ton erhielt. Dem 
war jedoch nicht so: vielmehr zeigte B angestrichen 
einen anderen Ton, als wenn A angestrichen wurde. 
Folgendes war der Zusammenhang: 


Entfernung von B und A 30 15 10 5 9 mm 


Ton vnB .....10 101 101 101 101 
Ton von A .....15 125 121 19 117. 


Es zeigte sich hierbei also, dass der Ton von B bei der 
Annäherung von A derselbe blieb, wenigstens liess sich bei 
der Abschätzung der Tonhöhe von B mittelst eines Appunn’- 
schen Sonometers gerade keine bemerkenswerthe Tonverände- 


rung erkennen. Es fragt sich nun zunächst: wie es möglich 


ist, dass die Tonhöhe bei A deutlich heruntergeht, während 
sie bei B unverändert bleibt? Ist dies etwa stets beim inneren 
Cylinder der Fall? Wir wollen die Beantwortung dieser Frage 


für jetzt nicht weiter zur Aufgabe machen, um zunächst den _ 


eigentlichen Resonanzversuch, um den es sich bei der excen- 
trischen Einstellung handelt, weiter zu charakterisiren. Es 
steht bis jetzt so viel fest, dass wir es mit zwei Tönen zu 


thun haben, je nachdem wir eben B oder A direct anstreichen. | 


Bei jedem Ton des einen Cylinders schwingt der andere mit. 
Aber dieses Mitschwingen kann nicht durch stärkste Resonanz 
erfolgen, sondern nur durch theilweise. Die stärkste Reso- 


nanz leiten wir auch bei der excentrischen Stellung dadurch 


ein, dass wir das Unisono der sonst verschiedenen Töne von 
A und B zu erreichen suchen, was ja wiederum durch ent- 
sprechende Zu- oder Abnahme der betreffenden Wassermengen 
möglich werden kann. Da in unserem Falle der Ton von B 
tiefer war als der von A, so konnte das Unisono erreicht 


werden, wenn man aus dem inneren Cylinder B Wasser weg- 
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nahm. Da nun die Töne von B und A bei der Annäherung 
von B nach A hin sich nähern — nach der obigen Zusammen- 
stellung von 101/125 auf 101/117 — so leuchtet ein, dass wir 
bei grösserer Annäherung weniger Wasser aus B 
wegzunehmen hatten, um das Unisono und hiermit 
den stärksten Resonanz hervorzurufen. 

Die Endresultate dieses Versuches sind nun folgende: 

a) bei der centrischen Einstellung zweier Cylinder stehen 
die Cylindermäntel überall gleichweit voneinander ab in einer 
mittleren Entfernung. 

b) Leitet man die excentrische Stellung ein, so kommen 
Theile der Wandflächen an einer Seite näher aneinander, 
Daraus folgt, dass die Uebertragung eines Schwingungszustandes 
von einem Cylinder auf den anderen, an dieser Anniherungs- 
stelle eingeleitet, eine energischere werden muss. Während 
also die Möglichkeit der Uebertragung der Schwingungen bei 
der centralen Stellung gering ist, kann sie bei der excentrischen 
Stellung mehr und mehr eine grössere werden. 

c) Während also bei der centralen Stellung die Resonanz- 
wirkungen blos beim Unisono zweier Cylindertöne sich be- 
merklich machen, indem hierbei die „stärkste“ Resonanz ein- 
tritt, werden bei excentrischen Stellungen auch Resonanzen 
bei verschiedenen Cylindertönen eintreten, d. h. die Schwingung 
des einen Cylinders wird eine Schwingung des anderen Cylin- 
ders hervorrufen, die nothwendig mit ersterer unisono ist, die 
aber verschieden ist von derjenigen Schwingung, die eintreten 
muss, wenn dieser andere Cylinder für sich in primäre Schwin- 
gungen versetzt wird. 

d) Es können somit, und dies ist ein wichtiges Resultat, 
für dieselbe Ordnungszahl einer Oberschwingung eines Cylinders 
zwei Schwingungsarten existiren. Nach obigem Versuch z. B. 
trat die zweite Oberschwingung mit sechs Knoten des Cylinders 
B, wenn er auf 10 mm dem Cylinder A genähert war, ein: 
einmal mit einem Ton von 101 Schwingungen, wenn B direct 
angestrichen wurde, und sodann dieselbe Oberschwingung des 
Cylinders B mit sechs Knoten und mit einem Ton von 121 
Schwingungen, wenn A gestrichen wurde, und die Bewegung 


bei B durch Resonanz 
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35. Die Erscheinungen, die wir im vorausgehenden Ab- 
schnitt kennen lernten, finden ihre Erklärung nach den allge- 
meinen Gesetzen der Resonanz. Was bei diesen Erscheinungen 
specifisch ist, besteht in dem Zwischenmittel der tropfbaren 
Flüssigkeit, welches im Stande ist, in kräftiger Weise Schwin- 
gungsbewegungen zu übertragen. Nun muss aber noch eine 
merkwürdige Resonanzerscheinung hervorgehoben werden, der 
man meines Erachtens überhaupt noch nicht begegnet ist. Sie 
besteht darin, dass bei centrischer und auch excen- 


trischer Zusammenstellung auf eine jede Schwingungs- e 


art des einen Cylinders von einer bestimmten Ord- 
nungszahl z. B. der dritten dieselbe Schwingungsart 
des anderen Cylinders mit derselben Ordnungszahl, also 
nach dem Beispiel auch die dritte eintritt. 

Diese hochinteressante Erscheinung tritt ein, wenn zwei 
Cylinder zusammengestellt werden, und der Zwischenraum 
zwischen beiden nicht zu gross ist. Man beachte folgen- 
den Versuch. Der Cylinder A wurde beibehalten, anstatt des 
Cylinders B aber wurde ein anderer, ein Cylinder C genommen, 


von derselben Metalldicke wie A, dagegen mit einem Umfang 


von 485 mm und einer Höhe von 162 mm. Sein Umfang war 
also wesentlich grösser wie der von B, und demgemäss standen 
A und C bei centrischer Aufstellung nur um 10 mm von- 
einander. Es zeigte sich, wenn A und C beide bis an den 


Rand mit Wasser gefüllt wurden und A angestrichen wurde, | a 


dass C bei allen Aliquotschwingungen von A mitschwang 

und hierbei dieselbe Aliquotschwingung wie A mit der- 

selben Anzahl von Knoten vollzog. 
Dieses Resultat kann bei näherer Ueberlegung als kein 


auffälliges erscheinen. Denn die beiden Cylinder, deren Durch- 
messer nicht viel voneinander abweichen, und deren Wand- 


stärke auch dieselbe ist, liefern ja so wie so je einzeln die 
Obertine derselben Ordnungszahl nahezu mit derselben Anzahl 


Schwingungen und es kann erwartet werden, dass auch bei dr 
Hinzukunft von Wasser die betreffenden Obertöne je einer 


Ordnungszahl nahe dieselbe Anzahl Schwingungen hören lassen. 
Dies fand sich denn auch vollkommen bestätigt. Denn während 
vorhin beim Cylinder A und B zwei verschiedene Töne er- 


Akustische Untersuchungen. | 
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halten wurden, falls man A allein oder B allein anstrich, war 


dies jetzt nicht der Fall, sondern A und C, jedes allein ange- 
strichen, liess bei je einem Oberton derselben Ordnungszahl 
auch genau dieselbe Tonhöhe vernehmen. Das Experiment 
wäre also in seinem Resultat bis jetzt nicht auffällig. Es wird 
dies aber bei folgender Abänderung. Es wurde schon oben 
eine Glasstülpe bezeichnet, welche zu verschiedenen Experi- 
menten diente. In diese hinein wurde jetzt centrisch der Blech- 
cylinder B gestellt, und dieser sowohl wie der Zwischenraum 
zwischen der Stülpe und dem Cylinder bis zum Rande hin mit 
Wasser vollgefüllt. Als nun die Glasstülpe angestrichen wurde, 
war es leicht, ihre Grundschwingung mit vier Knotenlinien zu 
erhalten, und entsprechen dem betreffenden Tone 134 Schwin- 
gungen. Es zeigte sich aber jetzt, dass der Blechcylinder auch 
mit vier Schwingungsfeldern und dazwischen mit vier Knoten 
mitschwang. Die Entfernung zwischen dem Cylindermantel 
von B und der Stülpe betrug 29 mm. Hier war es nun sofort 
augenscheinlich, dass die Grundschwingung von B nicht mit der 
von dem Glascylinder auch nur angenähert dieselbe sein konnte, 
Denn wenn man die vierte Oberschwingung von B mit zehn Kno- 
ten anstatt der ersten erregte, war ihr Ton schon um eine kleine 
Terz tiefer als die Grundschwingung von dem Glascylinder! 

Als der zweite Oberton des Glascylinders mit sechs 
Knoten hervorgebracht wurde, liess das Wasser im Cylinder B 
nicht erkennen, dass ein Mitschwingen stattfand. Dennoch war 
dies vorhanden. Es liess sich durch Anhalten eines Fingers 
an den Umfang von B ganz genau constatiren, dass auch bei 
B sechs Schwingungsfelder mit sechs dazwischen liegenden 
Knotenstellen existirten. Also auch bei der zweiten Ober- 
schwingung von der Glasstülpe reagirte der Blechcylinder mit 
der zweiten Oberschwingung, nur war die Energie der Ueber- 
tragung bei dieser nicht so gross. 

Um diese Energie auch für die höheren Oberschwingungen 
möglichst deutlich zu machen, und das Mitschwingen eines 
zweiten Cylinders direkt aus den Wasserwellen zu erkennen, 
war es nur nöthig, anstatt des Cylinders B einen mit wei- 
terem Umfang zu nehmen, sodass der Zwischenraum zwischen 
den beiden Cylindern kleiner wurde. In der That, als ein 
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solcher weiterer Blechcylinder genommen wurde, zeigte sich 
sofort, dass auch bei der zweiten und dritten Oberschwin- 
gung von dem Glascylinder je dieselbe Oberschwinguug des 
Blechcylinders, deutlich durch die Wasserwellen angezeigt, eintrat. 

Bei dieser Art der Resonanz liegen die Schwingungs- 
maxima und Schwingungsknoten des einen Cylinders genau 
gegenüber zu denen des anderen. Mit Rücksicht hierauf lässt 
sich noch ein nicht uninteressanter Versuch machen. Man 
kann nämlich zunächst auf den Rand des inneren Cylinders 
einen abgepassten Glasfaden aufstecken, der beim Anstreichen 
des äusseren Cylinders sich in deutliche Wellen abtheilt. Wenn 
dies nun bei einer solchen Wassermenge im inneren Cylinder 
und einer solchen im Zwischenraum zwischen diesem und dem 
äusseren geschieht, dass der innere Cylinder gerade schwimmt, 
so lässt sich dieser innere Cylinder möglichst regelmässig in 
nahe centrische Rotation versetzen. Hierbei kommt also, wenn 
z. B. die zweite Oberschwingung des äusseren Cylinders ein- 
geleitet wird, der Glasfaden bei einer vollen Umdrehung des 
inneren Cylinders sechsmal einem Schwingungsmaximum des 
äusseren Cylinders gegenüber zu liegen. Sobald dies eintritt, 
geräth der Glasfaden in lebhafte Wellenbewegung, die nach 
und nach verschwindet, je mehr ersterer bei der Rotation sich 
einem Knoten des zweiten Cylinders gegenüber befindet. 

Diese eigenthümliche Resonanz, bei welcher also ein zweiter 
schwingungsfähiger Körper durch einen ersten so zum Uni- 
sono-Mitschwingen veranlasst wird, dass er mit diesem 
eine gleiche Art der Abtheilungen nach Schwingungs- 
feldern und Schwingungsknoten zeigt, möchte ich mit dem 
Namen der „conformen Resonanz“ bezeichnen. Ein inter- 
essantes Beispiel derselben haben wir also bei unseren Cylin- 
dern dem Vorausgehenden gemäss kennen gelernt, und wird es 
sich der Mühe lohnen, noch in anderen Fällen diese Art der 
Resonanz zu constatiren. Nicht unwahrscheinlich ist es, falls 
eine Membran und eine feste Klangscheibe mit dem Zwischen- 
mittel Luft die Zusammenstellung bilden, und die Scheibe zum 
Schwingen gebracht wird, dass dann die Membran unter Um- 
ständen conform resonirt. 

Marburg, 22. Oct. 1886. 
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VIII. Ueber die Reflexion des Lichtes an circular- 
BEN, polarisirenden Medien; von W. Voigt. 


In einer Bd. XXIX, p. 451 u. f. dieser Annalen abge- 
druckten Abhandlung hat Hr. K. Schmidt Beobachtungen 
über die Reflexion des Lichtes an Quarzflächen mitgetheilt 
und die Resultate mit Formeln verglichen, die ich früher für 
die Reflexion des Lichtes an circularpolarisirenden Medien 
abgeleitet habe.') 

Ich erlaube mir, zu constatiren, dass meine Formeln 
auf diese Beobachtungen nicht anwendbar sind. 

Wie Hr. Schmidt?) angibt, zeigten die von ihm ange- 
wandten Quarzpräparate auch bei Orientirungen, welche eine 
Einwirkung der Activität des Quarzes ausschlossen, am reflec- 
tirten Lichte die elliptische Polarisation, wie sie Jamin bei 
durchsichtigen Medien entdeckt hat. Diese Erscheinung, 
welche ich als die Wirkung einer Oberflächenschicht auffasse, 
die hauptsächlich von dem Polirmittel herriihrt*), lagert sich 
über die ungleich feinere Wirkung der Activität des Quarzes 
und verdeckt sie völlig. 

Dafür liegt der Beweis darin, dass Hr. Schmidt einen 
Unterschied in der Wirkung rechts und links drehender 
Quarzkrystalle nicht gefunden hat*); denn es wird wohl all- 
gemein auch ohne besondere Theorie zugegeben werden, dass, 
wenn die Circularpolarisation des Quarzes eine Wirkung 
übt, diese sich mit wechselnder Rotationsrichtung umkehren 
muss. Dasselbe hat natürlich auch meine Theorie ergeben.') 

Wenn daher überhaupt aus den Beobachtungen Hrn, 
Schmidt’s über die Wirkung der Circularpolarisation auf 
reflectirtes Licht etwas gefolgert werden darf, so ist es nur, 
dass dieselbe sehr gering sein muss, Dies stimmt aber durch- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 21. p. 522. 1884. - - 

2) K. Schmidt, Wied. Ann. 29. p. 456. 1886. 

3) W. Voigt, Wied. Ann. 23, p. 121. 1884. In dieser Auffassung 
bestärkt mich von neuem die enorme Abweichung des Amplitudenver- 
hältnisses nach den Beobachtungen von Hrn. Jamin und Hrn. Schmidt. 
Ersterer findet 0,0102, letzterer 0,0006. Quarz ist kein so inconstantes 
Material, dass eine derartige Differenz anders erklärlich wäre, als durch 


die Wirkung äusserlicher Ursachen. 
4) K. Schmidt, lL. e. p. 459. 
5) W. Voigt, l. c. p. 533. 
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aus mit meinen theoretischen Resultaten; denn die Schluss- 
worte meiner bezüglichen Abhandlung lauten: „Die Ellip- 
tieität (des reflectirten Lichtes) ist bei den bekannten Medien 
nur sehr gering, das Verhältniss der Axen bei Quarz... ca. 
Y,s000° Das Interesse der vorstehenden Abhandlung ist also 
ein ausschliesslich theoretisches“..... . 

Ich benutze die Gelegenheit, um ein Wort über meine 
Theorie der natürlich-activen Medien hier anzufügen. 

Bei der Behandlung der vollkommen durchsichtigen 
Medien!) war mein Ziel, alle Kraftgesetze aufzusuchen, wel- 
che die Energie einer erregten Bewegung unter allen Um- 
ständen unvermindert fortpflanzen. Unter diesen Kraftge- 
setzen fanden sich auch solche, welche elliptische und circulare 
Polarisation ergaben. Sonach muss man, wenn man den 
Boden der Elasticitätstheorie nicht verlassen will, sich gegen- 
wärtig entscheiden, entweder diese Kraftgesetze zu acceptiren, 
oder vollkommen durchsichtige circularpolarisirende Körper 
für unmöglich zu erklären. 

Beides führt zu Schwierigkeiten. 

Die Kräfte, auf welche das Princip der Energie führt, 
ergeben zwar ohne weiteres die Gesetze für die magnetisch- 
activen Körper ?), hingegen für die natürlich-activen nur dann, 
wenn man sie von der Lage der Wellenebene abhängen lässt, 
der eine gegebene Vibration angehört. Dies habe ich so- 
gleich in meiner ersten Abhandlung hervorgehoben.*) Kann 
man solches nun auch wohl durch die Vorstellung erklären, 
dass ebenso wie in magnetisch-activen Medien auch in natür- 
lich-activen die Wirkung auf das Licht von Elementarströmen 


ausgeübt wird, aber in letzteren die einfallende Lichtwelle 


selbst eine richtende Wirkung auf jene ausübt, so bleibt 


doch für die gleichzeitige Fortpflanzung mehrerer Wellen in 


verschiedenen Richtungen das Bedenken übrig, dass das 


Princip der Coéxistenz nicht ohne weiteres erfüllt wird, man — 
dazu vielmehr noch Hülfsannahmen nöthig hat, die wenig 


befriedigen. 
1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1888. = aa 


2) W. Voigt, Wied. Ann. 28. p. 493. 1884. 5 el 
3) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 891. 1883. 


berücksichtigt (Arch. de Genéve. 11. p. 330. 1884). Beiläufig sei bemerkt, 


dass die Theorien der Herren Lommel und Ketteler in diesem Punkte 


der übereinstimmen. 


Hr. Soret hat dies 7 
bei seiner Kritik der Theorien der natürlichen Circularpolarisation nicht — 2 ¥ , 
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Wollte man aber die vollständige Durchsichtigkeit der 
eircularpolarisirenden Medien leugnen und ihnen absorbirende 
Kräfte beilegen, so käme man mit der Beobachtung, welche 
gerade am Quarz eine fast unvergleichliche Durchsichtigkeit 
ergibt, ebensowohl in Conflict, wie mit der Theorie, welche 
zeigt, dass sehr bedeutende Absorptionen nöthig sind, um 
auf das Gesetz der Fortpflanzungsgeschwindigkeit merklich 
einzuwirken. Bliebe sonach nur die Annahme von Kräften, 
die zwar gewisse Schwingungen, z. B. die nach Sinus perio- 
dischen Schwingungen constanter Amplitude in ebenen Wel- 
len nicht absorbiren, aber bei anderen Oscillationen, z. B. 
nichtperiodischen, theils schwächend, theils verstärkend wir- 
ken würden!), was auch schwerlich allgemein anerkannt wer- Ers: 
den dürfte. mel: 


Zu diesen Schwierigkeiten, welche die allgemeinen Glei- fühı 
chungen der natürlich circularpolarisirenden Körper bieten, die: 
kommen noch die speciellen hinzu, die dadurch erwachsen, Ab 


dass das sonst für alle Probleme des Uebergangs genügende 


wur 
Kirchhoff’sche Princip bei der Reflexion des Lichtes an 5 
eircularpolarisirenden Körpern nicht ausreicht, eine That- keit 
sache, die ich seinerzeit?) ebenfalls ausdrücklich hervorgeho- sat 
ben habe. 

So sehr ich nach dem Vorstehenden die theoretischen des 
Schwierigkeiten meiner Theorie der natiirlich-activen Medien 
anerkenne, so kann ich doch den Schmidt’schen Versuch Gel 
einer experimentellen Widerlegung in keiner Weise als ge- Lic 
lungen ansehen. Ph, 

Göttingen, November 1886. 
übe 


1) Solche Kräfte sind unter anderen von Mac Cullagh einge- 
führt, der zu den elastischen Bewegungsgleichungen resp. die Glieder ton 
— Biötw/öy’)), (Alötw/ör) — C(ö’u/öz’)) und 
(B — A (6*v /dr’)) hinzufügte. (Pogg. Ann. Ergbd. ?. 
p. 425, 1848). = 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 21. p. 530. 1884. Ar 
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Totalreflectometer. 


IX. Ein neues Totalreflectometer; 
(Hierzu Taf. II Fig. 10-15.) 


Das Instrument, welches ich hiermit der Oeffentlichkeit 
übergebe, ist ein Product einer in diesem Frühjahr ausge- 
führten Arbeit über „die Totalreflexion an doppeltbrechenden 
Medien“, welche demnächst im Neuen Jahrb. für Mine- 
ralogie etc. erscheinen wird.') 

Ausgehend von dem Sénarmont’schen Gedanken, den 
Erscheinungen der Totalreflexion an Krystallen auf eine 
mehr zusammenfassende Weise näher zu treten, bei dessen Aus- 
führung Sénarmont auf unüberwindliche Hindernisse stiess, 
diezum Theil schon durch die sinnreichen Methoden derHerren = 
Abbe und Kohlrausch und anderweitige Arbeiten über- 
wunden sind, bin ich schliesslich zu einem Instrument ge- __ 
langt, welches, was Einfachheit, Bequemlichkeit und Schnellig- 
keit der Messungen angeht, die bisherigen Totalreflectometer 
weit überholt und in Bezug auf Genauigkeit nicht im min- 
desten hinter denselben zurückbleibt. 

Der Apparat gestattet den Messungen jeden Grad der 
Genauigkeit zu geben und ist für homogenes und weisses 
Licht brauchbar; er bietet insbesondere dem praktischen 
Physiker sowohl wie Chemiker und Mineralogen erhebliche _ 
Vortheile, deren Consequenzen man gegenwärtig noch nicht 
überschauen kann. 

Indem ich sofort zu einer Beschreibung des Totalreflec- _ 
tometers übergehe, sei noch bemerkt, dass ich das Instru- — 
ment, mit welchem die mitgetheilten Versuche ausgeführt 
wurden, von Hrn. Mechaniker Max Wolz zu Bonn habe 
bauen lassen. Derselbe hat auch die Herstellung weiterer 
Apparate übernommen. 

1) Das Princip des Totalreflectometers. — Das- 


1) Die Anfang August d. J. an die Redaction d. N. J. eingelieferte a 
Arbeit ist bis jetzt (Ende December) noch nicht zum Druck gelangt. Ih 
bin deshalb leider nicht im Stande, Zeit und Termin des Erscheinens 
derselben anzugeben. 

Ann, d, Phys, u. Chem. N. F, XXX. 
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Horizontale nach der Linse hinsieht, zeigt sich eine gerade, horizon- 
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selbe ist neu und beruht, kurz gesagt, auf einem geraden, 
vertical gestellten und drehbaren Glascylinder, dessen Mantel. 
fläche und obere ebene Fläche geschliffen und polirt sind. 

Das beobachtende Auge sieht durch den Mantel nach 
der oberen Fläche, auf welche das zu untersuchende Object 
zu liegen kommt. 

Die Bedingung für das Zustandekommen der Total- 
reflexion besteht darin, dass das Brechungsvermögen des 
Glascylinders grösser ist als dasjenige des Objects. 

Sofern nun ein Bündel homogener Lichtstrahlen von 
unten her unter einem bestimmten Einfallswinkel auf das 
Object fällt, resp. streifend in dasselbe eintritt (Fig 10 und 
11), bietet sich dem auf unendlich accommodirten Auge der 
Beginn der Totalreflexion, resp. der partiell gebrochenen 
Strahlen als eine scharfe, horizontal liegende Grenze zwischen 
weniger Hell und Hell, resp. Hell und Dunkel. 

Fig. 12, und 12, geben die mit Fernrohr und bei Na-Licht 
beobachtete Erscheinung wieder. 

Ich bemerke schon jetzt, dass bei den Beobachtungen 
von einer Verzerrung der Grenze durch die Brechung an 
der Mantelfläche des Cylinders nichts zu sehen war. Die 
Curve war äusserst schwach nach oben gekrümmt, ein Bogen, 
den man bei einiger Aufmerksamkeit gut erkennen konnte. 
Diese Krümmung ist aber die Folge der kreisenden und ge- 
schlossenen Grenzcurve. Bei dem Kohlrausch’schen s0- 
wohl wie bei dem Prismenverfahren ist die Krümmung der 
Curve genau ebenso wie hier bei dem Cylinder.!) 


1) vgl. meinen Aufsatz im N. Jahrb. — Ich will bei dieser Gelegen- 
heit nicht verfehlen, auf einen einfachen Versuch aufmerksam zu 
machen, der mit geringen Hülfsmitteln ausführbar ist, aber die Wir- 
kungsweise gewölbter Oberflächen auf die gebrochenen Grenzstrahlen, 
resp. Grenzeurven einigermassen veranschaulicht. Man lege eine plan- 
convexe Linse (Beleuchtungslinse) auf einen weissen Papierbogen. 
Von hier fallen unter den Einfallswinkeln von 0—90° auf die untere Plan- 
fläche Lichtstrahlen auf, die in das Glas (n = 1,51) eindringen, aber mit 
dem Grenzwinkel e = 41,5° abschliessen. Ein direet über der Linse be- 
findliches Auge wird deshalb den ganzen Untergrund erleuchtet sehen. 
Sobald aber der Beobachter in einer mehr geneigten Richtung gegen die 
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Beim Drehen des Cylinders um seine Axe wird diese 
Grenze für verschiedene Objecte sich verschieden verhalten. 
Für isotrope Körper wird sie ihre Lage nicht ändern und 
deshalb dem Auge immer an derselben Stelle erscheinen. 
Für anisotrope Medien hingegen lässt die Beobachtung die 
Zahl der Grenzcurven, deren continuirliche Aenderungen, 
zeitweilige Verschmelzung und Druchschneidung klar erkennen. 

Es sei N der Brechungsexponent des Cylinders, n der zu 
bestimmende des Objects. Der unter dem Grenzwinkel e 
vom Object aus in den Cylinder eintretende Grenzstrahl 
treffe unter dem Winkel i’ die verticale Mantelfläche und 
verlasse diese unter dem Austrittswinkel i Sofern nun N 
bekannt ist, i aber gemessen werden kann, schreibt sich mit- 
telst der Beziehungen: 


N.sine=n, sine=cosi’, sin i=, 

einfach: n = VN? — sin?i. Ze, 

Für Flüssigkeiten genügt ein kleines Tröpfchen der- 
selben. Will man die Abhängigkeit an der Temperatur mit 
in Rechnung ziehen, so wird eine Glasröhre aufgekittet, in 
welche Flüssigkeit und Thermometer kommen (vgl. p. 204). 

Feste Körper werden unter Beifügung eines Flüssigkeits- 
tropfens, dessen Exponent N der Bedingung N>n< M ge- 
nügen muss, auf die obere Fläche einfach aufgelegt; es hat 
die Flüssigkeitsschicht keinen Einfluss auf den Austrittswinkel 
und kann N grösser, gleich oder kleiner als N sein. 

Hiermit ist im wesentlichen die Theorie des Totalreflec- _ 
tal liegende, scharfe Grenze, die senkrecht zur Beobachtungsrichtung _ 
verläuft und bei einigermassen grösseren Linsen einen farbigen Saum 
hat. Das mit der Grenze beginnende Gebiet vollständiger Dunkelheit 
(sofern nicht Reflexe die Erscheinung stören,) schiebt sich, während dr 
Beobachter den Kopf stetig senkt, vom Rande anfangend, schliesslich Be if 
über die ganze Linse hinweg. Die Construction bestätigt den Vorgang. 
Die Grenze verschwindet, sobald man den Zwischenraum zwischen Glas- 
fläche und Papier mit Wasser ausfüllt. — Die Grenze ist nur mit blossem __ 
Auge sichtbar, nicht aber mit dem auf unendlich eingestellten Fernrohr, _ 
da die Lage der Grenze an die Stellung des Auges geknüpft ist. Das- 
selbe gilt für die Brechung von stark geneigten Grenzcurven auch bei 
unserem Cylinder (vgl. weiter unten p. 198), 
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tometers klargelegt, und macht sich der Aufbau des Instru- 
mentes, dessen Hauptbestandtheile aus der beigegebenen 
Zeichnung Fig. 15 ersichtlich sind, sehr einfach. 

2) Aufbau des Instrumentes. Eine Verticalaxe er- 
möglicht die Drehung des auf einer Centrirvorrichtung (diese 
im Schnitt gezeichnet) ruhenden Glascylinders. 

Der unten angebrachte Horizontaltheilkreis (K,) gestattet 
die Grösse der Drehungen, bei Krystallflächen also die 
Neigung der durch Fernrohr und Cylinderaxe gebildeten 
Ebene gegen den Hauptschnitt, resp. optische Axe zu be- 
stimmen. Der Nonius giebt 1 Min. genau an. 

Zur Messung des Austrittswinkels i dient ein auf un- 
endlich eingestelltes Fernrohr mit Fadenkreuz und ein Ver- 
ticalkreis mit zwei Nonien. Dieselben geben einzelne Mi- 
nuten direct an, gestatten aber noch halbe und drittel Mi- 
nuten zu schätzen.) 

Der die Horizontalaxe tragende Bock hat einen inneren 
Abstand von ca. 85 mm. Die Excentricität der Lager ist 
durch den Gang der an der Mantelfläche gebrochenen Licht. 
strahlen bedingt. Sie beträgt bei dem Apparate ?/, des 
Radius des Cylinders und ist besonders deshalb so stark ge- 
wählt, um mit dem Fernrohr möglichst weit unter den Cy- 
linder zu kommen und so die Messung von grösseren Win- 
keln i zu erzielen. 

Die Axe selbst hat die Form eines Bügels und dient 
als Träger des Fernrohres. Die Objectivöfinung beträgt 
18 mm bei einer Brennweite von 10 cm und einer ca. 8—10- 
maligen Vergrösserung. 

Da die Beobachtung mit geradem Fernrohr besonders 
bei grossen Austrittswinkeln und bei beständigem Wechseln 
der Beobachtungsrichtung höchst unbequem sein würde, ist 
dasselbe gebrochen.?) Dadurch wird die Beobachtung sehr 


1) Leider war ich bei dem Instrument, mit welchem die Versuche 
ausgeführt wurden, auf einen Kreis mit nur einem Nonius und 10 
directer Angabe beschränkt. Derselbe liess indess noch eine Schätzung 
auf 2—3’ zu. 


2) Die mitgetheilten Beobachtungen sind mittelst — 
Fernrohr ausgefiihrt. 
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vereinfacht. Der geringe Lichtverlust durch das totalre- 
flectirende Prisma im Fernrohr ist freilich in den Kauf zu 
nehmen. Die Anwendung eines gebrochenen Fernrohrs hat 
auch den Vortheil, dass das zur Untersuchung der Polari- 
sationserscheinungen dienende Nicol mit Theilkreis von dem 
Fernrohr getrennt werden und deshalb zu Erschütterungen 
des ganzen Systems keinen Anlass geben kann. Das- 
selbe ist auf einem besonderen, verstellbaren Stativ hori- 
zontal befestigt und wird nach dem Gebrauch zur Seite 
geschoben. Man erleichtert auf diese Weise die Auffindung 
der Grenzcurven bei Krystallflächen ganz enorm. Als Aus- 
gangspunkt für die Drehungen des Nicols gilt immer der für 
den Austrittswinkel = 0 horizontal gestellte Faden des 
Fadenkreuzes. 

Sämmtliche Einstellungen und Ablesungen an den Theil- 
kreisen geschehen von der Vorderseite des Apparates und 
braucht der Beobachter weder seinen noch den Platz des 
Instrumentes zu verändern. Die Beleuchtung erfolgt von links. 
Die untere Stellschraube (S) dient zur Regulirung der Beleuch- 
tung. Eine im Rücken des Beobachters zur Beleuchtung der 
Theilkreise aufgestellte Lampe hat für denselben keinen stö- 
renden Einfluss. Klemmvorrichtungen und Mikrometerschraube 
liegen auf der abgewendeten Seite des Apparates und lassen 
sich vom Beobachtungssitz aus leicht erreichen. 


Der Anfertigung des Centrirapparates ist ganz besondere + 


Sorgfalt zu Theil geworden, sofern die Axe des Cylin- “oe 
ders mit der Stahlaxe zusammen fallen muss. a 

Die Zeichnung stellt die Vorrichtung im Schnitt dar. 
Die vier unteren Schrauben wirken in Verbindung mit einer 


Stahlkugel nach Art der Kugelgelenke; hierdurch wird die Br, 
Cylinderaxe parallel zur Drehungsaxe des Apparates gestellt. 


Die vier darüber liegenden Schrauben drücken auf den koni- 
schen Ansatz der den Cylinder tragenden Platte, welche letz- 
tere auf der ringförmigen Erhöhung der mittleren Platte auf- 
ruht. Hierdurch ist man im Stande, die Cylinderaxe parallel 
mit sich selbst zu verschieben; gleichzeitig wird das ganze 
System zusammengepresst. 

Der Apparat wirkt leicht, sicher und ist äusserst stabil. 


is 
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Der Glascylinder ist mit schwarzem Kitt auf die obere 
Platte aufgekittet. Derselbe bleibt nach seiner Orientirung 
in fester Verbindung mit dem Centrirapparat und wird be- 
hufs Ersetzung durch einen Cylinder von anderer Brech- 
barkeit mit Hülse und Vorrichtung einfach abgehoben. Er 
kann aber jederzeit wieder aufgesetzt werden, ohne dass die 
Einstellung gelitten hätte. 

Die Beleuchtungsvorrichtung für reflectirtes Licht (Fig. 10) 
besteht aus einem drehbarem Spiegel und einem rechtwin- 
keligen Rahmen, der mit stark durchscheinendem Papier 
(eventuell geölt) beklebt ist und hinter dem Cylinder in den 
Dreifuss eingesteckt werden kann. Statt der Anwendung 
eines solchen Schirmes, wie er auch bei Kohlrausch üblich 
ist, ziehe ich indess vor, die Lichtstrahlen durch eine Linse 
auf der Fläche zu vereinigen. In den meisten Fällen wird 
man aber zu streifend einfallenden Lichtstrahlen greifen, ins- 
besondere, wenn man es mit verticalen Begrenzungsflächen des 
Objectes zu thun hat. (vgl. p. 201.) 

Von Blendvorrichtungen wird nur ein dicht vor dem 
Objectiv des Fernrohres angebrachter, weiter Verticalspalt 
mit symmetrisch sich bewegenden Schneiden von einigem Vor- 
theil sein. Ich habe indess auch diesen bei meinen Beob- 
achtungen fortgelassen, und ist derselbe auch so lange zu 
entbehren, als man es mit horizontalen Grenzcurven zu thun 
hat. Nur bei stark geneigten Curven wie sie für Azimuthe 
zwischen 0° und 90° z.B. bei Kalkspath und Arragonit auf- 
treten, ist derselbe anzuwenden. 

Die theoretische Grenze der Brauchbarkeit des Glas- 
cylinders erstreckt sich auf Austrittswinkel von 0— 90°. Die 
praktische wird natürlich enger bemessen sein. Unser Glas- 
cylinder wird somit für Objecte zu verwenden sein, deren 
Exp. .enten zwischen annähernd N und annähernd einem 
Werthe n liegen, der sich bestimmt zun=YN?-1. 

Für Objecte mit stärkerem Brechungsvermögen als N 
wird man zu einem Cylinder von höherer Brechbarkeit greifen 
müssen und bei solchen mit niedrigeren als n entsprechend 
heruntergehen. 

Ai Dasselbe lässt sich auch durch successives Einfüllen von 
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Flüssigkeiten verschiedener Brechbarkeit in einen geschliffe- | 


nen Hohlcylinder!) erreichen. 


Versuche und Messungen, welche ich in dieser Richtung : 
mit einer käuflichen, aber ungeschliffenen Glasröhre angestellt 
habe, haben speciell für Kalkspath parallel der Axe verhält- 
nissmässig recht günstige Resultate ergeben. Diese Versuche © 


waren die eigentlichen Vorversuche, und wurde erst, nachdem 


dieselben gelungen, mit dem Schleifen des Cylinders begonnen. 
Die Anwendbarkeit des Apparates erstreckt sich ferner 
auf Voll- und Hohlkegel. 
3) Der Glascylinder. — Der bei meinen Beobach- 


tungen benutzte Cylinder wurde auf Bestellung von der 


Firma Schott und Genossen in Jena geliefert. Esitde _ 


in dem neu erschienen Katalog p. 14 mit der Fabrik-Nr. O41 
versehene Glassorte „Schweres Silicat Flint“, Np = 1.717. 


Geschliffen und polirt wurde derselbe in der mechani- 


schen Werkstätte des Hrn. Wolz. Ich bin mir nicht be- 


wusst, dass in der Optik jemals ähnliche Anforderungen 


an die Technik gestellt worden wären, und waren die Be- 


denken, welche der Güte des herzustellenden Cylinders nt- 


gegengebracht wurden, keine geringe. 

Das, was erreicht wurde, hat meine Erwartungen weit 
übertroffen. 

Die obere Fläche ist vollkommen eben und hat im Ver- 
gleich mit Prismen aus dem Physikalischen Institut die 
Prüfung mit Probeglas und Fernrohr sehr wohl bestanden. 
Die Fläche liegt ferner genau senkrecht zur Axe des Cylin- 
ders, und die Mantelfläche ist vollkommen kreisförmig im 
Querschnitt und gerade. 


1) Man fülle einen ca. 10— 15 cm weiten geraden Glascylinder mit 
Wasser und lasse die Oberfläche mit dem horizontal gestellten Rande 
des Cylinders abschneiden. Alsdann beleuchte man die Oberfläche mit 
streifend einfallenden homogenen (Na-) Lichtstrahlen. Die Werthe, welche 
hier in Betracht kommen, sind N = 1,333, e = 48° 37, i = 61° 41’. Sieht 
man unter diesem Winkel von unten her durch den Cylindermantel nach 
der Oberfläche, so kann das auf grosse Entfernungen accommodirte Auge 
bei Hin- und Herbewegung des Kopfes ein beträchtliches Stück der 
geschlossenen Grenzeurve erkennen. — Der Versuch ist recht anschaulich 
und lässt sich mit geringen Hülfsmitteln erzielen. 


| 
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Nicht nur, dass der Cylinder auf der Drehbank alle dem 
Mechaniker und Optiker zu Gebote stehenden Prüfungsme- 
thoden zur Genüge ausgehalten hat, hat auch seine spätere 
optische Untersuchung bei den Beobachtungen selbst zur 
beständigen Controle über seine Güte und zur Bestätigung 
der Brauchbarkeit gedient. 

Die Grössenverhältnisse des fertigen Glascylinders sind: 
Höhe 31 mm, Durchmesser 38 mm.’) 

4. Orientirung des Glascylinders. — Um zunächst 
die obere Fläche senkrecht zur Drehungsaxe zu stellen, bringt 
man das Fernrohr unter möglichst grossem Winkel gegen die 
Fläche und beobachtet das Spiegelbild etwa der Dachleiste 
eines entfernteren Hauses. Durch zweckmässige Benutzung 
der vier unteren Correctionsschrauben kann man es schnell 
dazu bringen, dass bei Drehung der Verticalaxe das Bild 
keine Verschiebung gegen das Fadenkreuz erleidet. Die Em- 
pfindlichkeit dieser Methode lässt sich enorm steigern, wenn 
man den Horizontalfaden des Fadenkreuzes und das Bild 
der sich von dem hellen Himmel scharf abhebenden Kante 
unter einen spitzen Winkel zu einander stellt und den 
schmalen Lichtkeil betrachtet. 

Diese Methode führt, wie gesagt, schnell zum Ziel und 
leistet jedenfalls ebensoviel, als wenn man mit Benutzung 
eines Gauss’schen Oculars arbeitet. Es steht indessen nichts 
im Wege, letztere Controle nachträglich anzuwenden, und 
zwar mittelst eines auf das Ocular schräg aufgesetzten 
Glasplättchens, das nachher wieder herunter zu nehmen ist. 
Diese Lage des Fernrohres gibt zugleich den Anfangs- 
punkt der um 90° vermehrten Winkel i. 

Um zu erkennen, ob die Axe des Cylinders mit der 
Drehungsaxe zusammenfällt, bedient man sich zweckmässig 
eines feinen an den Bock angeklebten Zeigers und beob- 
achtet den Lichtspalt zwischen diesem und dem Mantel. Man 
kann so schon zu einer ziemlichen Genauigkeit gelangen. 
Um die Orientirung zu einer vollkommenen zu machen, bringt 
man dicht hinter dem Cylinder eine Nadel an und betrachtet 


1) Ungefähr dieselben Grössenverhältnisse sind bei den neu herge- 
stellten Cylindern beibehalten worden. 


| 
der 
a der 
Cor! 
7 ers¢ 
ber 
| der 
| 3 so 
dur 
= bar 
des 
Fel 
| der 
j oy 
kle 
| 
Ca 
| thu 
Pl: 
| 4 lei 
4 de 
fin 
4 de 
de 
4 te 
| sc 
| 
—= 


le dem 
1gsme- 
pätere 
st zur 
tigung 


3 sind: 


nächst 
bringt 
en die 
hleiste 
ıtzung 
schnell 
Bild 
e Em- 
wenn 
s Bild 
Kante 
1 den 


2] und 
itzung 
nichts 
, und 
etzten 
en ist. 
angs- 


it der 
nässig 
beob- 
Man 
ungen. 
bringt 
achtet 


herge- 


Totalreflectometer. 


mit dem Fernrohre durch den Cylinder hindurch das Schlagen a 
der Nadelspitze. 
Es versteht sich von selbst, dass die beiden geschilderten 
Correctionen alternirend erfolgen müssen, um schliesslich u 
einer vollkommenen Orientirung zu gelangen. aie 
Insbesondere ist auch Rücksicht auf die Nachwirkungs- = 
erscheinungen zu nehmen. Lice 


Wichtig für die spätere Beobachtung ist die genaue Lage _ 
der Planfläche. Ist dieselbe nicht genau senkrecht zur Axe, — 
so macht sich dies bei der Behandlung isotroper Medien 
durch eine kleine parallele Verschiebung der Grenze bemerk- 
bar, sobald man die Verticalaxe dreht. Für die Berechnung 
des Brechungsexponenten freilich fällt der Einfluss dieses. er 
Fehlers heraus, wenn man das Mittel der um 180° auseinan- 
der liegenden höchsten und niedrigsten Lagen nimmt. FR 


5) Die Prüfung des Cylinders. — Die Prüfung des 
Cylinders war eine doppelte. Zur Untersuchung diente ein Rak 
kleines optisches Probeglas (rund) von ca. 6mm Durchmesser 
n= 1,5136). Dasselbe wurde unter Zugabe eines Tropfens 


Cassiaöl (n = 1,58) auf die Mitte der Planfläche gelegt. Man ue x 
thut gut, nur sehr wenig Flüssigkeit anzuwenden und de 
Platte gelinde aufzudrücken, weil man sonst bei einem so 
leichten Körperchen nicht sicher ist, ob die untere Fläche 
desselben wirklich parallel zur Planfläche des Cylinders ist. | 
Die Beleuchtung erfolgte hier wie später nach Fig. 1 
und wurde Na-Licht benutzt. Vor der Flamme, welche etwa — 
m entfernt stand, war ein Schirm angebracht mit etwa 
fingerbreitem Ausschnitt. Die durch die Oeffnung hindurch- 
gelangenden Strahlen wurden durch eine grössere Linse auf _ 
der oberen Fläche des Cylinders wieder vereinigt; sie beleuch- 
tete die verticalen Begrenzungsflächen des Objectes. ee 
Kurze Zeit nach dem Auflegen (zur Ausgleichung von 
Temperaturdifferenzen) erschien die horizontale Grenze haar- se 
scharf und zeigte bei einer vollständigen Umdrehung des 
Cylinders nicht die geringste Wanderung nach oben oder unten. 


Es bedarf wohl nur des Hinweises, dass die Reinigung 
des Objectes sowohl wie der Cylinderfläche eine äusserst 
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sorgsame sein muss.!) Schon ein kleines Staubtheilchen kann 
die aufgelegte Fläche in eine mehr oder weniger geneigte 
Lage bringen, woraus dann mit Nothwendigkeit die Bewegung 
der Grenze folgt. Ueber das Vorhandensein von derartigen 
störenden Einflüssen gibt also die Beobachtung bei einmal 
orientirten Cylindern sofort Aufschluss. 

Die zweite Prüfung bezieht sich auf die Güte des Man- 
tels. Es war zu befürchten, dass der Cylinder nicht genau 
gerade, wohl rund, aber von abwechselndem Durchmesser sei, 
Ist letzteres aber der Fall, so muss der Grenzstrahl auch unter 
veränderlichem Austrittswinkel den Mantel verlassen, sofern 
eben bei einem Verschieben der kleinen Glasplatte der Strahl 
den Mantel des Cylinders an verschiedenen Stellen trifft. 

Der Cylinder hat auch diese Probe sehr wohl bestanden. 
Wurde das Fadenkreuz auf die Grenzlinie eingestellt, und das 
Probegläschen vorsichtig auf der Oberfläche hin und her ver- 
schoben, so war auch hier keine Bewegung der Grenze sichtbar, 

Des weiteren handelte es sich um die Bestimmung des 
Exponenten N, für den Cylinder.?) 

Es wurde ein im physikalischen Institut befindliches 
grosses Glasprisma auf die mittelst «-Monobromnaphtalin 
(N, = 1,66) benetzte Oberfläche gelegt. Der Exponent des 
Prismas war durch vielseitige und genaue spectrometrische 
Messungen hinlänglich bekannt zu N, = 1,61812. Die Mes- 
sung des Austrittswinkels i ergab als Mittel aus einer Reihe 
von Beobachtungen, bei welcher stets andere Theile des 
Kreises benutzt wurden, i = 34° 43’, woraus sich ableitet: 

N, = 1,1151. 

Genau derselbe Werth ergab sich bei Benutzung von 
Quarz- und Kalkspathpräparaten, deren Exponenten ja mit 
grosser Genauigkeit bekannt sind. 

Aus der Uebereinstimmung dieser bei verschiedenen Aus- 
trittswinkeln für N, gefundenen Werthe lässt sich schliessen, 
dass locale Unregelmässigkeiten in der Mantelfläche des Cylin- 
ders merklich nicht vorhanden sind. Indessen kann der Ein- 


1) Hierzu empfiehlt sich am besten alte, reine Leinewand. 
2) Zu jedem Cylinder der neu gebauten Instrumente ist ein von der- 
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spruch erhoben werden, dass der Cylinder nicht vollkommen 
gerade, sondern etwas conisch verlaufe. 

Die ja möglicherweise vorhandene Neigung lässt sich 
aber berechnen. Sofern nämlich durch die Bedingung 
N.sine=n, der Winkel e bekannt, also die Richtung des 2 
im Cylinder befindlichen Grenzstrahles bestimmt ist, die 
Messung aber die Neigung des austretenden Strahles gegen 
die Verticale zur Axe feststellt, ist der Neigunswinkel 0, 
welchem das auf die conische Mantelfläche gefällte Loth mit 
dem auf den geraden Cylindermantel gefallten macht, an die 
Bedingung geknüpft: sin (i + 0)/sin(t’+0)=N. Nehmen wir 
fir N, einen um einige Einheiten der vierten Decimale 
kleineren Werth, etwa 1,7148 als richtig an, so genügt dieser 
Gleichung der Werth ö= + 3,7. Das macht für den Oeff- 
nungswinkel des Kegels 7,4’ auf eine Strecke von 31 mm. 
Demzufolge müsste der Cylinder an seinem oberen Ende um 
0,064 mm dünner sein, als am unteren. Es ist das aber eine 
Dickendifferenz; die in auffallender Weise würde zu Tage 
getreten sein, und die selbst ein ziemlich grober Taster nach- 
zuweisen im Stande ist. 

Ich nehme also den angegebenen Exponenten NV, =1,7151 
als für den Glaskörper streng gültig an. Derselbe ist den 
folgenden Messungen zu Grunde gelegt. 

6. Beobachtungen. Ich werde mich darauf beschrän- __ 
ken, nur einige wenige Messungen mitzutheilen, die übrigens Ber: 
sämmtlich in wenigen Stunden ausgeführt wurden; denn es 
ist mir gegenwärtig nur darum zu thun, die allgemeine An- 
wendbarkeit meines Apparates auf feste und flüssige, isotrope _ 
und anisotrope Medien zu demonstriren. 

Einige der untersuchten Flüssigkeiten sind diejenigen, 
welche ich in diesem Sommer bei meinen Beobachtungen a 
mit dem Kohlrausch’schen Totalreflectometer benutzt 
habe!) mit Ausnahme von Terpentinöl. Die Temperatur- 
formeln sind die damals gefundenen; die Neumessung hat nur 
sehr geringe Aenderungen nachweisen können. 

Da die Beobachtung mit streifend einfallendem Licht 
wegen des Contrastes zwischen Hell und Dunkel zu grosse 
1) Pulfrich, vgl. p. 193. Anm. 1. 
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Vortheile bietet, wurde, um diese Methode auch bei Flüssig- 
keiten zu ermöglichen, eine Glasröhre aufgekittet, die, beider- 
seits offen, zur Aufnahme von Flüssigkeit und Thermometer 
bestimmt ist. — Hat man nur geringe Flüssigkeitsmengen 
zur Verfügung, so greift man zweckmässig zu möglichst engen 
Röhren. 

In der folgenden Zusammenstellung fällt nur Schwefel. 
kohlenstoff durch seine stark abweichenden Resultate auf, 
Es ist dies aber eine Folge der schnellen Verdunstung des 
Schwefelkohlenstoffs in der weiten offenen Röhre und der 
dadurch bedingten Temperaturerniedrigung. Um die Grenze 
scharf zu erhalten, musste beständig umgerührt werden. Ein 
Deckel würde diesem Uebelstande abhelfen. 


‘liissigkeiten : t° i n beob. n 
Fl ssigke spectrometr. 


a-Monobromnaphtalin. 


25039 | 1,6597 1,6596.4 — 08 
62° | 


17° 82° 28° | 1,6291 ~ | 1,6302 +11 


16 32 20 1,6298 1,6311 +18 
Schwefelkohlenstoff. 15 32 11 1.6305 16319 +14 
Ngo? = 1,6277.5 (4, = 83) | 14 32 0 | 1,6314 1,6327 +13 
13 31 50 | 1,6322 1,6336 +14 


| 831 19 | 1,6346 1,6359 +18 
Aethylenbromid. 15,8° | 49° 4 | 1,5399.5 1,5400.3 + 08 
Ayo = 1,5363.1 (A, = 55,5) 162 | 49 5 | 1,5398.5  1,58981 | — 04 


‘Terpentindl. 16,8° 61° 23" | 1,4735 - | - 

16,0 | 61 20 1,4738.5 _ 

nach Olds (Quincke) 150 | 61 18 | 1,4740 =< = 


Im übrigen ist die Uebereinstimmung mit den auf 
spectrometrischem Wege gefundenen Exponenten eine voll- 
kommene. Bezüglich der Beobachtungsfehler sei noch be- 
merkt, dass ein Fehler von 1’ in der Bestimmung von i einen 
Maximalfehler von 1 Einheit der vierten Decimale von n 
nach sich zieht. Wie aus der kleinen Fehlertabelle hervor- 
geht, nimmt der Einfluss auf n für grössere und kleinere 
Winkel als 45° bedeutend ab. 


Np = 1,7151.0. 
i 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 800 
np 1,7062.9 1,6806.5 1,6406.0 1,5900.9 1,5345.2 1,4804.0 1,4347.5 1,4041.8 
0.8 0.9 1.0 0.8 0.5 0.3 
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Der Cylinder umfasst also Exponenten bis herunter zu 
140. Mit einem Cylinder Np = 1.60 würden alle Flüssig- 
keiten geringerer Brechbarkeit (Wasser, Alkohol etc.) der 
Messung zugänglich werden.) 

Was die Krystalle angeht, so genügte ein Blick in das 
Fernrohr unter gleichzeitiger Drehung der Verticalaxe, um 
zu erkennen, ob man es mit isotropen oder anisotropen, 
optisch ein- oder zweiaxigen Krystallen zu thun hatte und 
gab Aufschluss über die Lage der optischen Axen. Die 
Krystalle wurden in Form von kreisrunden Platten mit 
verticalen Begrenzungsflächen verwandt. 

Besonders instructiv und die Wirkungsweise des Appa- 
rates recht veranschaulichend war die Beobachtung an Quarz, 
dessen Extrem-Exponenten so nahe zusammenliegen, dass 
das Gesichtsfeld beide Grenzen umfasst. Fig. 13, zeigt den 
aufgerollten Mantel des Cylinders und darin eingezeichnet 
die Grenzcurven für eine Quarzplatte parallel der Axe. 

Fig. 13, soll den Totaleindruck der Grenzcurven veran- 
schaulichen, wie sich dieselben dem im Glase befindlichen 
Auge vor einer unendlich ausgedehnten und ringsum beleuch- 
teten Quarzplatte darbieten würden.?) 

Die Platte war mittelst Canadabalsam an ein Glasplätt- 
chen festgekittet. Durch Drehen der Verticalaxe konnte 
man, das Fernrohr festgelegt, das Wandern der Grenzcurve 
II,, welche dem. veränderlichen, extraordinären Strahle des 
Quarzes entspricht, am Auge in continuirlicher Folge 
vorbeiführen. Das eingezeichnete Oval bezeichnet die unge- 
fähre Grösse des Gesichtsfeldes. Die Curve /7, entspricht 
dem ordinären Strahl und bleibt constant. — Zugleich ergab 


1) Da der Cylinder erst für anisotrope Medien von besonderem 
Werthe ist, so thut für Flüssigkeiten ein Prisma von 459, dessen eine 
Fläche horizontal liegt, genau dieselben Dienste. Speciell zu diesem 
Zwecke lässt sich das Instrument bedeutend einfacher herstellen nd 
leistet so dem Chemiker, sofern es auf rasche und genaue Bestimmung ite 
der Brechungsexponenten von Flüssigkeiten ankommt, erhebliche Vor- 
theile dem gewöhnlichen spectrometrischen Verfahren gegenüber, zumal __ 
da in der zweiten Mittheilung gezeigt werden soll, dass die Anwendbar- _ 
keit des Apparates sich nicht auf ae Licht beschränkt. — n nr 
2) vgl. Sénarmont, Pogg. Ann. . . 605. 1856. a 
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die Prüfung mit dem Nicol das abwechselnde Verschwinden 
der beiden Grenzen bei Drehungen desselben um 90°, 
Ausser den Grenzcurven, welche dem Quarz eigenthümlich 
sind, treten noch auf: die Grenzcurven für Cassiaöl (I, n 
= 1,5822), für den Kitt (III, n = 1,5404) und für das Glas. 
plättchen (IV, n= 1,5781). Bei dem benutzten Präparate 
lagen zufällig die verschiedenen Schichten in stetiger ab- 
nehmender Folge der Exponenten übereinander. 
Sämmtliche Grenzen treten sehr scharf hervor; das ganze 
Gesichtsfeld war von hübschen, parallel zu den Grenzen ver- 
laufenden Interferenzstreifen durchzogen, oder besser von 
mehreren Systemen, deren erstes bei der I. Grenze begann. 
Das Zusammenfallen der beiden Grenzcurven II, und 
II, für 0° und 180° war zugleich ein Beweis, dass die Quarz- 
platte genau parallel zur optischen Axe geschliffen war. 
Eine senkrecht zur optischen Axe gelegene Fläche zeigte 
zwei constant bleibende Curven, ausser II, noch eine in der Höhe 
der Berge gelegene gerade Grenze. Für Quarzplatten, die unter 
einem bestimmten Winkel gegen die optische Axe geschliffen 
waren, trat wieder eine Veränderlichkeit im Sinne der Curve II, 
ein, doch so, dass die Annäherung an Il, mit dem wachsenden 
Parallelismus der Ebene zur optischen Axe stets zunahm. 
Für die Quarzplatte parallel der Axe erhielt ich 
n, = 1,5532, n, = 1,5442, während Rudberg die übereinstim- 
menden Zahlen 1,55328 und 1,54418 angibt. 
Für die verschiedenen Azimuthe ö wurden, als Mittel 
aus den 4 Quadranten, folgende Zahlen für den variablen 
Exponenten erzielt. — 


5 i n ö | i n 


0° 48°16 | 1,5442 (nord.)| 50° | 47°23° | 1,5492 


10 48 14 1,5444 60 | 47 8 | 1,5506 
20 48 5 1,5453 70 46 50 1,5517 
30 47 54 1,5463 80 46 46 1,5526 
40 47 39 1,5477 90 46 40 41,5532 (m extraord.) 


Fir eine senkrecht zur Mittellinie geschliffene 
Gypsplatte (¢=16°) erhielt ich (vgl. Fig. 14) «= 1,5200, 
8=1,5220, 7= 1,5292. — Bei einer parallel zur opti- 
schen Axenebene geschliffenen Gypsplatte wurde f in 


er Fig. 
| zwist 
stel 
Able 
> sche 
| diese 
| Wir 
4 q bere 
@ schr 
keit 
sind 
rau 
| ande 
| einz 
a sich 
Dre 
jmm 
fort 
; ang 
Pla: 
kan 
keit 
Rey 
ist 
& voll 
ble 
3 un 
Ex 
am 
det 
da 


\ 


winden 


ümlich 
l (I, n 
; Glas. 
iparate 
er ab- 


3 ganze 
an ver- 
er von 
egann, 


I, und 


zeigte 
r Höhe 
2 unter 
chliffen 
irve II, 
senden 
‚hm. 

elt ich 
instim- 


Mittel 
riablen 


xtraord.) 
hliffene 
1,5200, 
opti- 
in 


ia 


Fig. 14, eine constante Gerade. Die andere Curve wanderte 
zwischen den Extremlagen « und y hin und her. Die Ein- 
stellung auf die 4 Durchschnittspunkte mit und 
Ablesung am unteren Theilkreis ergaben für den opti- 
schen Axenwinkel direct 58°. 

Ich beschränke mich einstweilen auf die Mittheilungen 
dieser Versuche, da dieselben besonders geeignet sind, die 
Wirkungsweise meines Apparates zu veranschaulichen. 

7. Vorzüge des Totalreflectometers. — Es wurde 
bereits in der Einleitung darauf hingewiesen, dass das be- 
schriebene Instrument sich durch Einfachheit und Schnellig- 
keit der Messungen auszeichnet. Von Totalreflectometern 
sind bekannt und vorzugsweise im Gebrauch die von Kohl- 
rausch, Fuess, Abbe, E. Wiedemann, Feussner und 
anderen. Statt eines ausführlichen Vergleichs mit jedem 
einzelnen Instrument hebe ich nur einige allgemeine Ge- 
sichtspunkte hervor. 

Insbesondere ist das lästige Ankleben der Präparate an 
Drehvorrichtungen, das bei einigermassen grossen Objecten 
immer etwas misslich ist, und deren besondere Orientirung 
fortgefallen. Das beliebig geformte Object wird mit seiner 
angeschliffenen Fläche auf die ein für allemal orientirte 
Planfläche des Cylinders aufgelegt. 

Da sich der Cylinder mit sammt dem Object dreht, so 
kann von einem Schleifen des Objectes an der Glasfliche 
keine Rede sein. Bei dieser Manipulation erleidet in der 
Regel Prisma oder Object, je nach Härte, Schiffbruch. Es 
ist das ein für das beschriebene Totalreflectometer bei werth- 
vollen Objecten nicht zu unterschätzender Vortheil. 

Im Vergleich mit dem Kohlrausch’schen Apparat 
bleibt die Stellung der Beleuchtungsflamme immer dieselbe, 
und genügt eine einzige Einstellung, um den gesuchten 
Exponenten zu erhalten. 

Eine für jeden Cylinder aufgestellte Tabelle oder eine 


= 


Totalreflectometer, 


den Gebrauch des Instruments noch mehr erleichtern. ‚© E 
Gleichzeitig theilt das Instrument den Vortheil, der 
das Prismenverfahren vor dem Kohlrausch’schen aus- 


| 

. am Verticalkr ngebrachte empirische Theilung würde a 
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zeichnet, nämlich einen grösseren Theilkreis zur Bestimmung 
der Azimuthe anwenden zu können und mit geringen Fis. 
sigkeitsmengen auszukommen. 

Die Zahl der Fehlerquellen der Messungen ist eine sehr 
geringe. Zudem ist der Beobachter im Stande, dieselben 
während der Beobachtung beständig zu controliren und durch 
Drehen des Cylinders um 180° einfach zu eliminiren. 

Vor allen Dingen aber lassen sich die Erscheinungen 
der Totalreflexion in continuirlicher Weise verfolgen, was 
in dieser einfachen und übersichtlichen Form, durch welche 
der Genauigkeit der Messungen kein Eintrag gethan wird, 
bei keinem bisherigen Totalreflectometer möglich ist. 

Das Totalreflectometer ist in seiner vorliegenden Gestalt 
nicht blos für homogenes Licht bestimmt; es hindert nicht, 
weisses Licht anzuwenden, sobald man nur an Stelle des 
Fadenkreuzes den horizontal oder vertical gestellten Spalt 
eines geradsichtigen Spectroskops anbringt. 

Während ich mich in der gegenwärtigen Mittheilung auf 
Beobachtungen mit Na-Licht beschränkt habe, soll in einer 
demnächst folgenden zweiten Mittheilung die Anwendbarkeit 
des Totalreflectometers auf weisses Licht demonstrirt werden 
Es sei aber jetzt schon darauf hingewiesen, dass auch das 
Kohlrausch’sche Instrument, von dem bisher wohl allgemein 
angenommen wurde, dass es nur für homogenes Licht zu 
brauchen sei, für Messungen mit weissem Licht vortheilhafte 
Verwendung finden kann. 


Bonn, Ende October 1886. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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